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En algunas de las Viviendas de interés Social (VIS) en Cali, es común que haya 
problemas de comportamiento térmico y ventilación, lo cual impide alcanzar un adecuado 
nivel de higiene y confort. 
Éste problema incentiva el uso de ventilación mecánica, agudizando la crisis energética y 
ambiental mundial que padecemos actualmente. Lo anterior, no es por falta de recursos 
económicos sino por falta de conocimiento o descuido de la parte tecnológica y ambiental 
en el diseño arquitectónico. Adicionalmente, nuestra ciudad tiene el agravante de que el 
viento se mantiene en calma el 79% del día.  
La ventilación, se puede mejorar en las edificaciones mediante el uso de fenómenos 
naturales, y es una alternativa que ofrecería  grandes beneficios a las VIS si se compara 
con la ventilación mecánica, ya que es preferible en términos de costos operativos, 
ahorro energético, y contaminación ambiental.  
De ésta manera, la presente investigación tuvo como objetivo, evaluar, analizar y 
proponer soluciones para mejorar el comportamiento térmico e incrementar la tasa de 
ventilación natural en las VIS de Cali, mediante el diseño arquitectónico, integrando el 
uso de dispositivos pasivos.  
Para lograr dicho objetivo, se estableció una situación inicial representada en un cuarto 
con cubierta de teja de fibrocemento, muy común en los proyectos de VIS de la ciudad. 
Éste se comparó con dos cuartos de condiciones similares, en los que se implementaron 
Chimeneas solares y otras estrategias previamente estudiadas.  
En el mejor de los casos, la tasa de ventilación fue incrementada de 0.0 a 0.95m/s con 
una chimenea en lámina metálica pintada de negro, una altura de 2m y una sección 
transversal de  0.15x1.4m, mientras que se presentaba una radiación solar de 847w/m2, 
alcanzando una temperatura de aire al interior de la chimenea de 81ºC y mientras que el 
interior se encontraba a 29ºC. Además, junto a las demás estrategias logró mejorarse el 
confort en un promedio cercano al 80%. 
 
Palabras clave: Ventilación Natural, Chimenea Solar, Vivienda de Interés Social, Confort 
Térmico, Arquitectura Bioclimática, Dispositivos Pasivos. 
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1.1 Planteamiento del Problema 
 
En la ciudad de Cali, según Gamboa et al. 2, es muy común ver que las Viviendas de 
interés social no brinden confort térmico a sus ocupantes y que ésta deficiencia no se 
deba a la falta de recursos económicos de sus promotores o propietarios, sino más bien 
a la falta de conocimiento  y al descuido de la calidad ambiental en el diseño 
arquitectónico.  Prueba de esto es que generalmente el problema se resuelve 
implementando ventilación mecánica o incluso sistemas de aire acondicionado bastante 
costosos, que además afectan gravemente la sostenibilidad, debido al mayor consumo 
energético, la contaminación que producen sus refrigerantes y hasta problemas de salud 
para sus ocupantes. 
Según Olgyay Víctor, en su texto “Arquitectura y Clima: Manual de Diseño Bioclimático 
para Arquitectos y Urbanistas”1, es posible lograr confort si se tienen en cuenta las 
características ambientales locales y se toman medidas en el diseño arquitectónico de la 
Vivienda. Uno de los factores más importantes para lograrlo de manera sostenible es la 
ventilación natural, ya que permite que el aire caliente y contaminado del interior se 
renueve constantemente con aire fresco; sin embargo es uno de los temas más difíciles 
de lograr en nuestra ciudad, porque la velocidad del aire se mantiene en calma el 79% 
del tiempo, tal como se puede ver en la rosa de los vientos del IDEAM, en la Figura 1.1. 
En ella se puede detallar que la dirección  de donde viene el viento predominantemente 
es del oeste, con un 7% del tiempo y velocidades que varían de 1.6 a 5.4 m/s. También 
es posible ver que los vientos más rápidos  provienen del noreste y pueden alcanzar 
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Figura 1-2-1 Rosa de los vientos de Cali según el IDEAM. 
 
La presente investigación, tiene como problema central  el mejoramiento de la deficiente 
ventilación en las Viviendas de Interés Social en Cali, evidenciado en el estudio “Confort 
Ambiental en Vivienda de Interés Social en Cali” de Gamboa et al 2, de  donde se recoge 
no solo la conclusión acerca del alto stress térmico de éste tipo de construcciones, sino 
también los bajos valores de ventilación natural obtenidos al interior de ellas. La 
deficiente ventilación es tratada por varios autores, quienes la definen como aquella que 
no brinda un intercambio de aire adecuado, es decir que no cumplen con un mínimo de 4 
renovaciones de aire por hora según la Norma DIN Alemana3 o 7  L/s por persona según 
ASHRAE Standard 62-19894, y es incapaz de reducir la temperatura de los ambientes 
interiores.  




 Hedge et al 5 y 6, encuentra que los ambientes con ventilación de baja calidad propician 
algunas enfermedades de tipo respiratorio, en la piel o incluso propician la disminución 
en el rendimiento laboral. 
 
En el siguiente Árbol de problemas ilustrado en la figura 1-2, se jerarquiza en color rojo y 
en la parte central, la dificultad a estudiar en la presente investigación, mientras que en la  
parte superior se indican las tres causas que independiente o conjuntamente lo han 
generado. En la parte inferior se indican los tres principales efectos negativos que el 
problema provoca. A su vez en uno de ellos, correspondiente al uso de ventilación 
mecánica y/o aires acondicionados, se señala una gran cantidad de agravantes que 
desembocan en la crisis ambiental, energética y más pobreza para sus habitantes.   
 
Figura 2-2 Árbol de Problemas 
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Es claro y contundente el aporte que el mejoramiento de la ventilación natural en las 
viviendas puede hacer para frenar la crisis ambiental, energética y social mundial. 
Cuando no es posible contar con esta estrategia, típicamente se utiliza ventilación 
mecánica, conllevando al deterioro del planeta y a agudizar el gasto  económico de las 
familias de bajos recursos, lo cual es muy grave socialmente. 
 
En contraste, el mejoramiento de las condiciones de ventilación, tiene implícito un 
positivo impacto social, pues claramente se incrementa la calidad de vida humana 
gracias al mejoramiento de las condiciones de confort e higiene de un espacio, lo cual 
representa menos gastos de funcionamiento y muy posiblemente de instalación. Se  
impulsa la creación de conciencia  y responsabilidad ambiental por medio del ejemplo de 
sostenibilidad mostrado  y se incentiva la inversión en tecnologías ecológicas. 
 
La presente investigación es conveniente porque los diseñadores obtienen argumentos 
científicos para implementar estrategias que solucionen el problema de la deficiente 
ventilación en los edificios de manera sostenible, con información experimental que parte 
del contexto local. Adicionalmente, se logra integrar la sostenibilidad a la práctica 
proyectual de Colombia, lo cual es poco común. 
 
Existen dispositivos que pueden incrementar la ventilación natural de forma pasiva como 
las Chimeneas Solares que no han sido estudiados experimentalmente en Cali. Rakesh 
Khanal et al.7 , hacen una recopilación de todos los estudios hechos hasta el momento 
sobre estos dispositivos concluyendo que a pesar de haber sido muy estudiados 
últimamente, aún existen vacíos, como por ejemplo la materialidad o la inclinación para 
hacerlos más eficientes. También explican que este tipo de dispositivos deberían ser 
investigados para cada  clima, ubicación o asoleamiento. Por esta razón, la investigación 
irá orientada en la búsqueda de una buena configuración de estos dispositivos y sus 
resultados de desempeño para la VIS en el ámbito local. 
Teniendo en cuenta que se propone una metodología experimental, se obtendrán datos 
por medio de mediciones, tales como el volumen de aire movido por hora, la velocidad de 
aire alcanzada en el recinto, el nivel de confort térmico alcanzado. Incluso sería posible 




conocer el costo total del sistema, con el fin de adquirir herramientas que sirvan al diseño 
arquitectónico sostenible.  
1.3 Estado del arte 
El Informe Brundtland de la ONU en 1987 8 , advierte la crisis ambiental ocasionada por  
las acciones nocivas del ser humano sobre la naturaleza, al igual que hace un llamado de 
atención a cambiar el modo de vida, para no poner en riesgo los sistemas naturales que 
sostienen la vida en la Tierra. 
United Nations Commission on Human Settlements (UNCHS) en 2004 9 desarrolló unos 
indicadores urbanos, en los cuales se ve que las edificaciones aportan el mayor impacto 
a nivel mundial en cuanto a contaminación y al alto consumo energético. De acuerdo con 
el informe, las construcciones consumen a nivel global el 46% de la energía,  y son las 
productoras del 50% del CO2. Además debe considerarse que de esa energía utilizada 
por las edificaciones, el 42% se usa para dar confort térmico a los usuarios.  
En respuesta a ésta crisis, surgen nuevas teorías en la Arquitectura, como la de Víctor 
Olgyay , quien desde 1968, creó el concepto de Arquitectura Bioclimática, con el ánimo 
de reducir los impactos ambientales y los consumos de energía en las edificaciones, 
mediante el estudio  y conocimiento profundo de tres puntos en la arquitectura: El Clima, 
la relación Humano-Clima y la relación Tecnología y clima. 
  
Para reforzar ésta teoría, Rafael Serra en su obra Arquitectura y Climas 10(1998) exalta la 
importancia que debe tener la tecnología en el aprovechamiento del medio natural para 
crear la arquitectura contemporánea; para el autor, la arquitectura actual debería 
“…desde el inicio de su concepción incorporar todas las posibilidades técnicas de hoy en 
día. Debería ser una Arquitectura que aprovechase la existencia de los agentes 
ambientales naturales para su mejor funcionamiento…”   
Al relacionar las anteriores teorías, con la ventilación natural, se ve que es posible 
aprovecharla en el diseño arquitectónico, empleando conocimientos y procesos 
adecuados para convertirla en la fuerza necesaria para renovar constantemente el aire 
interior de un recinto, brindando salubridad y confort térmico a sus ocupantes, sin utilizar 
ninguna energía adicional. 
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El confort térmico referido a los seres humanos está definido en la norma ISO 
773011como la “condición de la mente que expresa satisfacción con el ambiente térmico”. 
Sin embargo ésta idea no deja de ser subjetiva para cada individuo y a lo largo del 
tiempo se ha tratado de medir de forma cuantitativa y estandarizada. La ASHRAE12 , 
nombra algunos estudios hechos sobre las formas de valorar el confort térmico tales 
como: Índice de Fanger, Índice de sobrecarga calórica, Temperatura de bulbo húmedo, 
Índice de sudoración, Temperatura efectiva y el confort adaptativo. De los cuales, el más 
completo y aceptado ha sido el Índice de Fanger, pues reúne todos los parámetros 
ambientales influyentes en la fisiología humana para elaborar la escala de confort 
térmico. Los aspectos que tiene en cuenta son: La vestimenta (Clo), el metabolismo 
(Met), la temperatura del aire (Tair), la humedad relativa (Hr), la temperatura media 
radiante (Tmr) y la velocidad del aire (Vair). 
De esta manera, Santamouris et al13, señalan que trabajando la ventilación natural en las 
edificaciones se logran alterar los valores de Tair, Hr, Vair y Tmr, motivo por el cual  tiene 
gran influencia sobre el confort térmico humano. A lo anterior se suman los beneficios 
que esta misma estrategia logra en la salubridad de los espacios, pues el CO2 producido 
por la respiración y otros contaminantes nocivos para la salud humana, son arrastrados 
por el viento que además trae consigo aire nuevo. Finalmente, los autores resaltan que el 
utilizar esta estrategia disminuye ostensiblemente el consumo energético, pues reduce el 
uso de ventilación mecánica y Aires acondicionados.   
El uso de aires acondicionados o incluso una deficiente ventilación pueden generar 
graves enfermedades a sus ocupantes como alergias,  neumonías o infecciones 
hepáticas a causa de la recirculación de aire contaminado con partículas infecciosas y 
tóxicas estancadas en los espacios o en los ductos de los aires acondicionados. Este 
fenómeno denominado “edificio enfermo” es más común de lo que se cree, asegura el 
estudio Biogenic Particles 4 . También Hedge et al 5 , demuestra que la insuficiente 
ventilación y el uso de Aires Acondicionados pueden disminuir ostensiblemente la 
productividad en los ambientes de trabajo, produciendo millonarias pérdidas a pequeñas 
y grandes empresas. Esto se debe a que los ocupantes experimentan una serie de 
incomodidades en las que se puede nombrar el stress por ruido, la contaminación 
electromagnética, la sensación de estar enclaustrados y los cambios bruscos de 
temperatura entre espacio exterior e interior. Por el contrario, una buena ventilación que 




se conecta con el espacio exterior genera sensaciones de libertad, bienestar y salud 
física y mental. 
De ésta manera, se infiere que la ventilación es uno de los factores con mayor jerarquía 
dentro de las exigencias  a tener en cuenta en un proyecto arquitectónico, ya que por sí 
sola no solo debe cumplir con unos niveles de intercambio mínimos para la salubridad 
sino que también debe ser capaz de llevarse consigo el aire caliente del interior de los 
espacios para generar confort térmico. 
La ASHRAE 11, aconseja que como mínimo un espacio debe proveer 7.5 L/s de aire 
fresco por persona, mientras que Santamouris y Asimakopoulos13 sostienen que la 
exigencia para llevarse la carga térmica depende de cada espacio de acuerdo al calor 
ganado por asoleamiento, equipos, personas y demás.   
Con todo lo anterior, es clara la prioridad que posee la ventilación en los edificios y  
fácilmente un arquitecto puede incluir en un diseño, las estrategias necesarias para 
aprovechar los flujos de aire natural. Sin embargo, ventilar naturalmente se complica 
cuando la velocidad del aire disponible del medio ambiente es muy baja como en la 
Ciudad de Cali,  o las cargas térmicas ganadas por el espacio son demasiado altas.  
Yunus A. Cengel en su libro Heat Transfer 14,señala que estas situaciones hacen 
necesario el uso de ventilación mecánica, pero antes de recurrir a ésta solución 
recomienda darle un tratamiento integral a los edificios frente a la ganancia de calor, 
deteniendo las tres formas en que se transmite: Por conducción con el incremento de la 
resistencia térmica de los materiales, por radiación con del uso de barreras radiantes y 
finalmente por convección con el uso de escapes o chimeneas en las cubiertas. 
El fenómeno de la convección explicado por Cengel, es muy útil dentro de la presente 
investigación. Según el autor, solo ocurre en fluidos como el aire, que al calentarse, 
aumentan de volumen y por lo tanto disminuyen su densidad.  Al ocurrir esto, el fluido 
caliente asciende, desplazando el que se encuentra en la parte superior a menor 
temperatura. Así pues, se genera un flujo de aire constante promovido por el calor, 
presente en las edificaciones. 
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Una de las alternativas que incrementan la 
ventilación utilizando el fenómeno de la 
convección son las chimeneas solares, que se 
diferencian de las soluciones mecánicas por 
ser pasivas, es decir que no consumen energía 
adicional para cumplir con el objetivo de 
ventilar. Las Chimeneas Solares, son un 
excelente sistema de ventilación pasiva, que 
utiliza la energía natural del sol para producir  
el efecto de  convección, explica Rakesh et al 
(2011)7. En éste artículo, los autores realizan  
la compilación  más actual de las 
investigaciones hechas sobre chimeneas 
solares, constituyéndose en si misma el 
resumen más actual del estado del arte acerca 
de éste tema.  Adicionalmente, los autores 
clasifican los trabajos según el enfoque dado a los estudios. Es decir, si han sido de tipo 
experimental, analítico, numérico o cualquier combinación de las anteriores. En 
conclusión, los autores señalan que las chimeneas solares han sido bastante estudiadas, 
pero aún no han sido totalmente comprendidas. Temas como la absortividad de los 
materiales o el ángulo de inclinación han sido descuidados y este tipo de dispositivos 
debe diseñarse dependiendo del clima, la localización, el asoleamiento, etc. 
Según Rakesh et al, la mayoría de los estudios realizados sobre chimeneas solares se 
han hecho para encontrar las mejores disposiciones entre los parámetros de 
construcción tales como las dimensiones (largo, ancho y altura), inclinación, tamaño de 
las aberturas del ducto y las propiedades térmicas de los materiales (absortancia de la 
superficie, transmitancia del vidrio, etc).  
Así mismo, señalan que la mayor cantidad de estudios han tenido el componente 
experimental y se resalta el valor de los datos recogidos. Entre las investigaciones 
relacionadas, se destaca la realizada por Mathur et al 29 en Nueva Delhi (India), donde se 
produjeron 5.6 cambios de aire por hora (ACH) en una salón de 27m3, con una 
Chimenea solar de tan solo 1m de altura bajo unas condiciones de radiación solar de 700 
Figura 2-3 Chimenea solar (Fuente 
www.sitiosolar.com) 




W/m2  muy similar a la ciudad de Cali. Los ACH logrados en esta investigación desde el 
punto de vista de salubridad, son relevantes, ya que logran sobrepasar los 5 ACH 
mínimos que reglamenta la ASHRAE.  Ésta investigación,  deja claro, que el incremento 
de la ventilación aplicando ésta tecnología es  una solución efectiva y sostenible que se 
pone en la mesa de trabajo de los Arquitectos. 
En otro trabajo, Mathur et al 15, experimentan con la influencia que tiene la inclinación de 
las chimeneas realizando mediciones de desempeño con varios ángulos. Finalmente, 
proponen una inclinación ideal entre 40º y 60º dependiendo la latitud en que se localizará 
la chimenea. Este ángulo estaría equilibrado entre la ganancia de radiación solar y las 
pérdidas de altura o efecto chimenea.  Para el caso de Cali, que está ubicada en una 
latitud de 0º a 5º, se sugiere orientar la chimenea hacia el Sur e inclinarla de 50º a 55º en 
relación con la horizontal. Sin embargo, para la recepción óptima de radiación solar, esta 
inclinación sería eficiente tan solo de Octubre a Marzo cuando el sol pasa por el sur, 
mientras que de Abril a Septiembre es ineficiente porque el sol pasa por el Norte. 
 
En cuanto a la materialidad, los autores explican que es necesaria una superficie vidriada 
que permita la entrada de la radiación solar, pero que a la vez, la atrape por efecto 
invernadero. Mientras que las demás superficies deben ser de muy buena absortividad 
térmica, para captar y guardar el calor. 
 
Du Wei et al 16, por su parte estudió analíticamente el desempeño de una chimenea solar 
en una edificación de 2 niveles, encontrando que el desempeño mejora al aumentar el 
largo de la chimenea y conservando una relación entre largo y ancho no mayor a  12:1.  
 
J. Arce et al 17, experimentó construyendo una chimenea a escala real, la cual pudo 
mover en promedio 117m3/h diariamente. El mayor flujo de aire obtenido fue de 374m3/h 
a las 13:00 horas bajo una radiación de 604 w/m2. Adicionalmente, observó que la 
chimenea no solamente fue impulsada por el diferencial térmico entre el interior y el 
exterior sino que fue influenciada también por el viento. 
 
Clito Afonso et al 18; trabajó experimentalmente comparando el desempeño de una 
chimenea tradicional hecha de mampostería contra una chimenea solar hecha de 
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mampostería y vidrio. Los resultados mostraron un mejor desempeño de la Chimenea 
solar, ya que obtuvo mayor flujo de aire. Adicionalmente, realizó modificaciones al grosor 
de los muros de ladrillo, obteniendo que a mayor grosor se guarda mejor el calor, 
favoreciendo la ventilación en horas de poca radiación solar, pero disminuyendo la taza 
de ventilación en las horas de más brillo solar. Mientras que las paredes delgadas 
funcionan muy bien en las horas de mayor brillo solar  y disminuyen su desempeño en 
las horas de baja radiación solar. 
También, Rakesh et al, mencionan otras investigaciones que se han hecho a partir de 
métodos analíticos y numéricos, los cuales son importantes para predecir 
matemáticamente por medio de las teorías de la Física los resultados que se pueden 
obtener antes de experimentar, Por ejemplo Mathur et al 15, calcularon el flujo de aire 
movido por una chimenea solar mediante un modelo matemático basado en los 
conceptos físicos de transferencia de calor por convección. Este modelo, posteriormente, 
fue validado de manera experimental logrando una gran concordancia. 
 
Por otro lado, G. Gan et al 19 validan la utilización de los programas de computadora para 
simular la mecánica de fluidos, denominados CFD que están basados en modelos 
matemáticos  con la gran concordancia que sus resultados han obtenido frente a los 
estudios experimentales. En las simulaciones enfocadas principalmente en la 
recuperación del calor ganado por las chimeneas en invierno, se obtuvo que puede 
disminuirse la taza de ventilación lograda por la chimenea y que el aumento de la 
temperatura de las caras interiores de la chimenea afectan positivamente el desempeño. 
 
Como todas estas investigaciones se encuentran fundamentadas en la mecánica de 
fluidos, se tomó como base un texto elaborado por Fox et al ¡Error! Marcador no 
definido. que describe paso a paso la manera de calcular el flujo de aire obtenido en un 
ducto, teniendo en cuenta el diferencial de temperaturas, la presión natural del viento y 
las pérdidas a causa de las fricciones, el cambio de dirección y rugosidades del material 
de la chimenea 
 
A manera de guía en los procesos de experimentación se tomó como referencia el 
artículo de R. Priyadarsini et al. 20, donde la experimentación con un modelo a escala, se  




demuestra la viabilidad de incrementar de la ventilación en edificios de vivienda de gran 
altura usando  chimeneas híbridas (pasivas y activas). Además, en la experimentación 
muestran detalladamente la instrumentación utilizada para medir, la sistematización de 
los datos obtenidos y  la versatilidad y confiabilidad que ofrecen.   
 
En cuanto a la identificación de  problemas de confort térmico en las VIS de Cali y sus 
sistemas constructivos, tipologías y materialidades y  utilizados en las viviendas de 
interés social en Cali, fue muy útil el estudio realizado por Gamboa et al. 2. Este trabajo, 
recoge estadísticas, realiza diagnósticos propone soluciones y comprueba su efectividad 
frente al desempeño térmico de este tipo de viviendas. 
 
A manera de síntesis, las Chimeneas Solares son una técnica bien documentada 
bibliográficamente, sin embargo, aún no se ha evaluado su aplicación frente a la 
salubridad y el confort térmico humano que podrían aportar en las Viviendas de Interés 
Social. Incluso no se ha llevado a cabo ningún estudio experimentalmente documentado 
de la combinación de estos dispositivos con la disciplina arquitectónica en la Ciudad de 
Cali. Por lo tanto investigaciones sobre dispositivos pasivos como lo son las Chimeneas 
solares, contribuyen a la generación de conocimiento acerca de la mejor forma de uso de 
estas tecnologías en nuestro medio, permitiendo que la arquitectura cumpla con la 
responsabilidad ética que de resarcir los daños provocados por su accionar en el medio 
ambiente e impactar positivamente la situación socioeconómica de la comunidad de más 
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1.4  Objetivos 
 
Objetivo general 
Diagnosticar y mejorar el comportamiento térmico y  la ventilación natural pasiva en la 
VIS de Cali, mediante el diseño arquitectónico y el uso de dispositivos. 
 
Objetivos específicos 
 Definir la tipología de VIS o caso de estudio a analizar. 
 Diagnosticar las condiciones de salubridad y confort térmico a partir de las 
mediciones de temperatura del aire, humedad relativa, temperatura media 
radiante, y velocidad del aire en un espacio típico de una VIS. 
 Seleccionar estrategias que mejoren el comportamiento térmico e incrementen la 
ventilación siendo viables económica y constructivamente para usar en la VIS. 
 Elaborar modelo a escala real para realizar experimentos para realizar 
experimentos  a través de los cuales se configure la geometría, ubicación y 
materialidad del dispositivo  
 Medir los resultados obtenidos al implementar el dispositivo en la VIS. 
 Comparar los resultados con la situación inicial. 
  
En la Figura 2-4 correspondiente al Árbol de objetivos, se muestra en color rojo y en la 
parte central el objetivo principal de la investigación, mientras que en la  parte superior se 
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2. Marco Teórico. 
2.1 Desarrollo Conceptual. 
 
A lo largo de la revisión del estado del arte, se han visto varios conceptos relacionados 
con el tema de la ventilación natural. Es importante ahora definir cuáles de estos serán 
determinantes teóricos de la presente investigación. 
2.1.1 Confort Térmico 
El confort térmico humano, puede medirse mediante varios índices, de los cuales el 
Índice de Fanger, es uno de los más utilizados para espacios interiores. 
Este Índice se creó en un muestreo realizado sobre 1300 personas que calificaron el 
nivel de confort térmico de un ambiente interior, bajo diferentes combinaciones de 
variables. Esas variables fueron clasificadas en externas e internas. Las externas son 
aquellas que no dependen del individuo y están relacionadas con el   clima, tales como la 
temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del aire y la temperatura media 
radiante. Por su lado, las variables internas dependen de cada persona y son la 
vestimenta y la actividad física. En este trabajo, se descubrió la imposibilidad de lograr un 
nivel satisfactorio del 100% del grupo así se haya creado la mejor de las combinaciones. 
Así que, el mejor grado posible de satisfacción fue del 95%. 
Fanger consideró entonces, el confort térmico como un estado psico-biológico en las 
personas que depende de los fenómenos termodinámicos que ocurren tanto interna 
como externamente al cuerpo. Dichos fenómenos fueron abstraídos en un modelo 
matemático para poderse valorar cuantitativamente. 
A continuación se detallan ambos grupos de variables: 
Variables Internas:  
La Vestimenta (Clo)  
El efecto que produce la indumentaria en el cuerpo humano es disminuir la pérdida de 
calor, por lo tanto es considerada y clasificada como un aislamiento térmico. Las 
unidades en que se mide el aislamiento por la vestimenta son el “Clo” y “m2 ºC/W” donde 
1 Clo=0.155 m2  ºC/W. Una persona desnuda representa la usencia total de aislamiento y 




Prendas de vestir Clo m2°C/W
Ropa interior inferior Medias 0.02 0.003
Panty 0.03 0.005
Bragas y calzoncillos 0.04 0.006
Calzoncillo 1/2 pierna de lana 0.06 0.009
Calzoncillo pierna entera 0.10 0.016
Ropa interior superior Sujetador 0.01 0.002
Camiseta sin mangas 0.06 0.009
Camiseta manga corta 0.09 0.014
Camiseta manga larga 0.12 0.019
Camiseta térmica nylon 0.14 0.022
Camisas Top de tubo 0.06 0.009
Camisa manga corta 0.09 0.029
Blusa ligera, manga larga 0.15 0.023
Camisa ligera, manga larga 0.20 0.031
Camisa normal, manga larga 0.25 0.039
Camisa franela, manga larga 0.30 0.047
Blusa larga de cuello de cisne 0.34 0.053
Pantalones Pantalones cortos 0.06 0.009
Pantalones cortos de excursión 0.11 0.017
Pantalones ligeros 0.20 0.031
Pantalones normales 0.25 0.039
Pantalones de franela 0.28 0.043
Pantalones de chandal 0.28 0.043
Suéter Chaleco 0.12 0.019
Suéter fino 0.2 0.031
Suéter fino cuello de cisne 0.26 0.040
Suéter normal 0.28 0.043
Suéter grueso 0.35 0.054
Suéter grueso cuello de cisne 0.37 0.057
Chaqueta De vestido 0.13 0.020
Chaqueta ligera de verano 0.25 0.039
Chaqueta 0.35 0.054
Anorak 0.30 0.047
Abrigos Abrigo 0.60 0.093
Gabardina 0.55 0.085
Parka 0.70 0.109
Sobreabrigo multicomponente 0.52 0.081
calzado Calcetines 0.02 0.003
Calcetines gruesos tobillos 0.05 0.008
Calcetines gruesos largos 0.10 0.016
Zapatilla, rellena de peluche 0.03 0.005
Zapato suela fina 0.02 0.003
Zapato suela gruesa 0.04 0.006
Botas 0.10 0.016
Guantes 0.05 0.008
Falda, vestido Falda ligera, 15 cm sobre rodilla 0.10 0.016
Falda ligera, 15 cm bajo rodilla 0.18 0.028
Falda gruesa hasta la rodilla 0.25 0.039
Vestido ligero sin mangas 0.25 0.039
Vestido de invierno manga larga 0.40 0.062
Batas Bata larga acolchada de manga larga 0.53 0.082
Bata corta acolchada de manga larga 0.41 0.064
se valora como cero (0) Clo,  mientras que un traje  con chaqueta de algodón, camisa de 
algodón, ropa interior , calcetines y zapatos tiene un valor de un (1) Clo. Una vestimenta 
muy abrigada, puede ser un traje más gabardina de lana, sombrero, abrigo y bufanda 
está entre valores de 3 y 4 Clo. A continuación en la Tabla 2-1, tomada de Bjørn 
Kvisgaard 21, se encuentran varios valores de Clo para diferentes tipos de prendas que 
pueden ser sumadas para obtener un valor total. 
 
Tabla 2-1 Valores de Clo para diferentes tipos de prendas 
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La Actividad Física (Met).   
El cuerpo humano obtiene energía mediante la conversión química de los alimentos en el 
proceso metabólico, la cual disipa en forma de calor y en la elaboración de trabajos como 
el de caminar, comer o simplemente respirar. Esa liberación de energía depende del 
grado de actividad muscular y habitualmente se utiliza el Met como unidad de medida. Un 
(1) Met corresponde al metabolismo de una persona sentada sin hacer otra actividad. En 
otras unidades equivaldría a: 1 met = 58,15 W/m2 = 50 kcal/h·m2. O sea,  que el Met es 
la relación entre la potencia térmica (W ó kcal/h) y la superficie corporal (m2).  Nótese 
entonces, que un adulto promedio tiene un área de 1.7 m2 y una pérdida de calor de 
100W al estar sentado y en confort.  
El valor Met más bajo se alcanza cuando el ser humano duerme, el cual equivale a 0.8 
Met, mientras que los valores más altos se alcanzan desarrollando actividades deportivas 
con valores de 10 Met o más. 
La Tabla 2-2 tomada de “Thermal Comfort” de  Bjørn Kvisgaard21 enseña algunos valores 
del Met según la actividad  









Sentado relajado 58 1.0
Trabajo de relojero 65 1.1
De pié, relajado 70 1.2
Actividad sedentaria: oficina, vivienda, escuela. 70 1.2
Conduciendo un automóvil 80 1.4
Profesión gráfica, encuadernador 85 1.5
De pié, actividad ligera: comprando, industria ligera. 93 1.6
Profesor 95 1.6
Trabajo doméstico: afeitarse, lavarse, vestirse. 100 1.7
Caminando horizontal 2 Km/h 110 1.9
De pié, actividad media: vendedor, trabajo domestico. 116 2.0
Construcción, colocando bloques de 15 Kg 125 2.2
De pié, lavando platos 145 2,5
Trabajo doméstico: rastrillando hojas sobre el cesped. 170 2.9
Trabajo doméstico: lavando a mano y planchando. (120-220 W/m2) 170 2.9
Construcción: hormigonando con un vibrador neumático 175 3.0
Construcción: encofrando. 180 3.1
Caminando en horizontal 5 Km/h 200 3.4
Forestal: cortando monte con una sierra mecánica 205 3.5
Agricultura: arando con un tiro de animales 235 4.0
Construcción: cargando una carretilla con piedras 275 4.7
Deporte: patinando sobre hielo 18 Km/h 360 6.2
Agricultura: cavando con una pala (24 golpes/minuto) 380 6.5
Deporte: esquiando en horizontal 9 Km/h 405 7.0
Forestal: trabajando con un hacha de 2 Kg (33 golpes/minuto) 500 8.6
Deporte: corriendo a 15 Km/h 550 9.5
 
Variables Externas:  
 
La Temperatura del Aire (T air): 
Según Ledesma 22 la Temperatura del aire representa la cantidad de calor que lleva 
consigo el aire;  para medirlo se utiliza el termómetro y la escala más utilizada es la 
Celsius o Centígrada expresada en grados (ºC). 
El ser humano puede tolerar temperaturas del aire entre los 0ºC y los 50 ºC, sin embargo 
en estos límites ya puede producirse congelamiento o desmayos. Los rangos de confort, 
según varios autores entre ellos Víctor Olgyay, está entre 22  a  27 ºC.  
Tabla 2-2 Valores Met según el tipo de actividad física 
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La Humedad relativa (HR) 
Es una forma de medir la humedad ambiental, la cual se define como la cantidad de 
vapor de agua presente en el aire. Así mismo, la HR, es la relación porcentual entre la 
cantidad de vapor de agua real que contiene el aire y la que necesitaría contener para 
saturarse a idéntica temperatura y presión atmosférica.  
Por ejemplo, una HR del 38% quiere decir que de la totalidad de vapor de agua (el 100%) 
que podría tener el aire a determinada temperatura y presión atmosférica, tan solo tiene 
el 38%.  
Para Harold Borrero en su obra Arquitectura y Clima23, la HR es importante porque “todos 
los animales precisan la conservación de la humedad para vivir, puesto que sus cuerpos 
están constituidos por cerca de un 85% de agua. Los cuerpos tienden a conservar 
humedad o perderla de acuerdo con la concentración de la misma en el aire.” 
Según la escala de sensación térmica del ASHRAE (ASHRAE Fundamentals 2005), la 
HR en niveles del 50% al 70%, permite la pérdida de calor fácilmente en climas cálidos 
mediante el intercambio de calor por sudoración, logrando un mayor grado de 
satisfacción entre las personas.  
 
La Temperatura media radiante (Tmr) 
Según Gamboa et al.2, “se define como la temperatura uniforme de un recinto negro 
imaginario que tuviera la misma transferencia de calor por  radiación hacia la persona 
que el recinto real. También puede considerarse como el promedio de las temperaturas 
de los alrededores teniendo en cuenta sus emisividades… 
…Aunque ha sido típicamente ignorada, la influencia de la radiación en el confort puede 
llegar a ser el valor determinante. Paradójicamente, una persona puede tener una 
sensación de frío en un ambiente a 48ºC si las temperaturas de las paredes que lo 
rodean son suficientemente bajas, mientras que en un ambiente a 10ºC puede sentirse 
sofocada si las paredes alcanzan temperaturas altas. (Dittmar, Delhomme & Pauchardt, 
1995).” Los rangos de confort, según varios autores entre ellos Olgyay1, están entre 19  a  
29 ºC.  
 





La Velocidad del aire (Vair): 
En meteorología  al movimiento del aire se le denomina viento. Se estudia como aire en 
movimiento tanto horizontal como verticalmente. 
El viento es causado por las diferencias de temperatura existentes al producirse un 
calentamiento desigual de las zonas de la Tierra y de la atmósfera. Las masas de aire 
más caliente tienden a elevarse, y su lugar es ocupado por las masas de aire circundante 
más frío y, por tanto, más denso. Se denomina "viento" al flujo de aire que se mueve en 
sentido horizontal, mientras que "corriente de convección" suele utilizarse solamente para 
los movimientos de aire en sentido vertical. 
Por lo tanto la velocidad del aire es una relación entre la longitud recorrida por el viento y 
el tiempo (longitud por unidad de tiempo), usualmente se mide en m/s (metros por 
segundo).  
Para su uso en el Urbanismo y Arquitectura, es común que ésta medida se encuentre 
acompañada de un gráfico que señala la dirección o direcciones en que proviene el 
viento al que se le conoce como rosa de los vientos. 
En el clima de Cali, el efecto del movimiento del aire sobre la piel aumenta el confort ya 
que posibilita en mayor medida la pérdida de calor por convección, es decir el 
intercambio de calor entre el cuerpo humano y el aire.  
Por último, Olgyay 1 define una escala de valoración para la velocidad del aire de la 
siguiente manera, Crítico entre 0 y 0.3 m/s y > 17.2 m/s; Malo entre 0.4 y 3.4 m/s y 10.8 a 
17.7 m/s; Regular entre 3.5 a 5.4 m/s; Bueno entre 5.5 a 7.9 m/s y Óptimo entre 8.0 a 
10.7 m/s.   
 
Principalmente, por ser bastante completo, se adopta el método Fanger  para la presente 
investigación, ya que varias de las otras opciones ignoran factores como la temperatura 
media radiante, el Met y/o el Clo. 
Para cuantificar el confort, Fanger propuso un índice de valoración medio denominado 
“Voto Medio Estimado” (PMV), en el que toma en cuenta todos los factores vistos 
anteriormente y como resultado muestra la opinión de un grupo numeroso de personas 
sobre su sensación térmica, valorada en una escala de 7 niveles, que se explica en la 
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figura 2-1, que va desde lo Frío valorado como -3 hasta lo Muy Caluroso valorado como 
3. 
 








El PMV se obtiene mediante la aplicación de la fórmula matemática explicada en la Tabla 
2-3, que incluye las variables mencionadas anteriormente. 
 
Tabla 2-3 Formulación matemática para hallar el PMV 
Voto Medio Estimado Valor 





Variable Descripción Valor Unidades
ts
Coef. de transferencia de 
sensación térmica 0,303 • e            + 0,028 m2/W
W
Energía metabólica producida por 
el organismo W W/m2
M Trabajo mecánico externo M W/m2
Ed
Pérdida de calor por difusión de 
agua por la piel 3,05 • 10-³ • [5733 – 6,99 • (M – W) – pa] W/m2
E
Pérdida de calor por
evaporación del sudor 0,42 • [(M – W) – 58,15] W/m2
Eres
Pérdida de calor latente por
respiración 1,7 • 10   • M • (5867 - pa) W/m2
Cres
Pérdida de calor sensible
por respiración 0,0014 • M • (34 - ta) W/m2
R
Pérdida de calor por
radiación 3,96 • 10    • fclo • [(tclo + 273)⁴ – (TRM + 273)⁴]W/m2
C
Pérdida de calor por








Adicionalmente, Fanger desarrolló un índice de personas insatisfechas o PPD que va a la 
par con el índice PMV de sensación térmica y representa la cantidad de personas 
insatisfechas dentro de un espacio debido a la situación térmica experimentada. El PPD 
se da en porcentaje, y se puede obtener con la siguiente escala o fórmula matemática: 
 












Por todo lo anterior, para obtener confort entre los ocupantes de las edificaciones es muy 
importante que la Arquitectura brinde una adecuada combinación entre los factores 
internos y externos que expuso Fanger acorde con el tipo de clima. Para el caso de Cali   
el problema de confort principal en las VIS son las altas temperaturas. Por consiguiente  
es muy favorable conservar una Tmr baja, una Tair baja, una HR media y una Vair alta. 
Estos deberían ser los parámetros generales desde una visión integral del confort para 
ésta ciudad, aunque cualquier logro que se alcance en la dirección atrás indicada con 
cualquiera de los factores externos de forma pasiva debe considerarse importante tanto 
para la sostenibilidad como para la calidad de vida de los ocupantes. 
 
2.1.2 Cuantificación de la carga térmica en la Arquitectura 
Para Cengel, en su libro “Heat Transfer”14, las cargas térmicas representan el calor que 
debe ser removido del interior de una edificación para mantener el confort térmico o unas 
Porcentaje de Insatisfechos Valor (%)
PPD 100 -95 • e                                                          .-(0,03353 • PMV^4 + 0,2179 • PMV^2)
ESCALA DE SENSACIÓN TÉRMICA 
PMV PPD Sensación 
+3 99% Muy Caluroso 
+2 77% Caluroso 
+1 26% Ligeramente Caluroso 
+0 5% Confort (Neutro) 
-1 26% Ligeramente Frío 
-2 77% Frío 
-3 99% Muy Frío 
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condiciones deseadas. Estas cargas pueden ser generadas al interior de las 
edificaciones por la gente, los electrodomésticos, las luces, etc. O pueden ser cargas 
externas como la radiación solar. 
Para el presente trabajo es importante cuantificar esas cargas térmicas que influyen en la 
VIS, porque son la carga típica que la ventilación natural debe ser capaz de evacuar en 
nuestro medio. 
 
Cengel expone la forma matemática en que se pueden calcular estas cargas, y se 
utilizará como modelo para la presente investigación porque lo hace desde el punto de 
vista de la termodinámica aplicada en la Arquitectura, tiene en cuenta el calor transferido 
por conducción, por radiación y por convección en todas las partes de la edificación.    
 
2.1.3 Cuantificación de la Ventilación Natural en Arquitectura 
Como se vio en el estado del arte, la ventilación natural ha sido un tema de bastante 
importancia en la arquitectura debido a los numerosos textos  e investigaciones 
relacionadas con este tema en los últimos años.  Uno de esos textos que recopila la parte 
conceptual y el comportamiento físico de la ventilación natural es “Passive cooling of 
Buildings” de Santamouris y Asimakopoulos13.  Para ellos, la ventilación natural es un 
fenómeno causado por las diferencias de presión producidas naturalmente debido al 
efecto del viento y al efecto de la convección. La ventilación en la arquitectura, se logra 
por la infiltración de flujos de aire dentro y fuera de la edificación por medio de las 
aberturas como puertas o ventanas. Así, puede ser usada no solo para renovar el aire 
sino también como medio de enfriamiento. 
Si bien, se ha visto la necesidad de la ventilación, entonces es necesario encontrar una 
forma de cuantificarla. La manera de hacerlo se encuentra descrita también en ésta obra,  
y es relacionando la cantidad de masa de aire con el tiempo, a lo que se le conoce como 
flujo. Encontrar la cantidad de aire que pasa por la edificación en relación con el tiempo, 
será muy importante, pues con esta relación se corrobora si se cumple o no con el 
indicador de calidad de aire llamado ACH (Air Changes per Hour) y si este flujo será 
suficiente para llevarse las cargas térmicas del espacio. Los autores, presentan varios 
métodos matemáticos para calcular el flujo de aire dependiendo de la configuración 




arquitectónica que tenga el edificio, o sea, la forma en que la arquitectura permita que el 
flujo de aire lo permee. Uno de los métodos que tiene en cuenta todos los fenómenos 
influyentes en la ventilación es el Método NORMA que posee modelos matemáticos de 
origen empírico para  cuantificar el flujo del aire en espacios ventilados por una sola cara, 
con ventilación cruzada y con efectos de convección. Por ser éste uno de los más 
completos y sencillos es el que será utilizado en el presente estudio. 
 
 
2.1.4 Concepto de Control Solar. 
Aunque el presente estudio esté orientado hacia el mejoramiento de la ventilación en las 
Viviendas, ésta no debe tratarse por separado como elemento panacea capaz de 
resolver por sí sola todos los problemas vistos anteriormente. Ya se ha mencionado que 
los objetivos por los cuales se quiere incrementar la ventilación son los de generar 
confort térmico, salubridad y disminuir el gasto energético y de dinero a los usuarios de 
las VIS, sin embargo no deben ahorrarse esfuerzos con la ayuda de otros factores para 
lograrlo. Además, sería inútil incrementar la ventilación si los otros puntos involucrados 
en el confort se encuentran descuidados. De esta manera se propone que las VIS tengan 
un adecuado control solar, utilizando elementos de sombreado, materiales con alta 
resistencia térmica, barreras radiantes y demás. Como resultado del buen control solar 
puede esperarse que las cargas térmicas ganadas por la edificación sean bajas, 
haciendo que la ventilación natural trabaje más eficazmente.  
 
2.2 Descripción Metodológica 
 
Para cumplir con los objetivos, se propone adoptar la siguiente metodología que tendrá 
un enfoque cuantitativo pues con los datos obtenidos se sabrá si posible mejorar la 
ventilación en las VIS de Cali mediante el diseño arquitectónico y la integración de 
medios pasivos (hipótesis). 
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El alcance de la investigación será de tipo descriptivo, pues busca recolectar datos de 
fenómenos como la ventilación por convección natural, las chimeneas solares, 
transferencia de calor y confort térmico, presentados en las viviendas de interés social.  
 DEFINICIÓN DEL ESTUDIO. 
Se debe elegir un caso  de estudio cuyas condiciones de confort no sean adecuadas, 
debe ser una muestra similar a alguna de las tipologías de VIS de Cali. Para la elección 
de las tipologías de Vivienda de Interés Social predominantes en la ciudad es importante 
el trabajo realizado por Gamboa et al 2, en  donde se realizó una completa recopilación 
de las características de éstas viviendas tales como materialidad, morfología 
arquitectónica, dimensiones, etc. 
 ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN EXISTENTE. 
En primer lugar, deben medirse variables como la velocidad del viento, la temperatura del 
aire, la humedad relativa y la temperatura de los elementos constructivos para encontrar 
la temperatura media radiante.  
Con estos datos, es posible cuantificar el nivel de confort en el espacio mediante  el 
índice de Fanger,  evaluándose así la fracción de habitantes satisfechos e insatisfechos. 
La Vivienda  en la que se encuentren problemas de confort y salubridad del aire, servirá 
como situación inicial a partir de la cual se diagnosticarán los problemas y será aquella 
en que se evalúen los efectos de las mejoras. 
 SELECCIÓN DE ESTRATEGIAS Y DISEÑO DE DISPOSITIVOS 
Con base en las mediciones y diagnóstico realizados, se identifican las causas de la 
deficiente ventilación y el disconfort térmico, así como las posibilidades de eliminarlas. 
Se continúa con la proposición de al menos dos tipos de soluciones, con mejoras 
arquitectónicas y/o dispositivos pasivos aplicables que se comparan entre si desde una 
perspectiva  de costo – beneficio, tanto individual como conjuntamente. 
Se seleccionan y se desarrollan en detalle las estrategias a aplicar. 




La selección de estrategias depende de muchas condiciones que la vuelven una acción 
de creatividad, que necesitan investigación y conocimiento de diferentes métodos o 
mezclas de éstos para mejorar la ventilación y el confort térmico. 
Adicionalmente, existen restricciones económicas, constructivas o estructurales que 
complican éste paso en la Arquitectura. 
 EXPERIMENTACIÓN 
Se plantea inicialmente el diseño de las mejoras mediante cálculos matemáticos y/o para 
obtener un mejor resultado a la hora de experimentar. 
Posteriormente, se construyen las mejoras a escala real para medir de forma 
experimental  los fenómenos esperados en los cálculos y simulaciones. 
Con estos datos es posible medir nuevamente las tasas de confort y de ventilación 
logradas por cada prototipo, compararlas entre sí y sacar conclusiones.  
 COMPARACIÓN DE RESULTADOS  
De los resultados obtenidos, tanto inicial como posteriormente, se harán cuadros y 
gráficas comparativas para vislumbrar las mejoras de ventilación con las diferentes 
estrategias aplicadas. Se deberá concluir cual o cuales estrategias son más adecuadas 
para incrementar la ventilación y el confort, teniendo en cuenta los aspectos tecnológicos, 
ambientales y socioeconómicos influyentes en la VIS de Cali.  
 
2.3 Equipos de Medición 
En el proceso de medición y recopilación de datos se utilizaron los siguientes 
instrumentos: 
 
 DATALOGGER DE HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA DE BULBO SECO MARCA EXTECH 
(MODELO RHT10)  
Este equipo se utilizó para registrar y guardar datos de humedad relativa y 
temperatura del aire cada hora, lo que permitió tener una variedad considerable de 
comportamientos ambientales durante la experimentación. Con la información 
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obtenida se identificaron los días críticos.  El equipo puede registrar  16,000 lecturas 
de humedad relativa y temperatura en un rango de 0 a 100 %HR y -40 a +70°C (-40 a 
+158°F) respectivamente. 
Los instrumentos se ubicaron al centro del espacio a una altura de 1.50 m, 
considerada como la altura promedio humana. 
Para descargar dichos datos fue necesario usar un software suministrado por la 
misma compañía del fabricante del equipo denominado RHT10 versión 5.6, el cual 
representa los datos en una gráfica de líneas que ubica en el eje  Y los valores y en 
el eje X la fecha y hora de la muestra. Igualmente pueden adquirirse los datos 
tabulados en formatos de Excel (.xls) o en imagen (.bmp). 
Una vista exacta del equipo en referencia puede detallarse en la figura 2-2 
 
 










 TERMOANEMOMETROS DIGITALES DE VELETA MARCA EXTECH (MODELO AN100) Y DE 
HILO CALIENTE MARCA CEM (MODELO DT-8880)  
Para la medición de la velocidad del aire se utilizaron dos tipos de anemómetros 
digitales, el primero fue el de Veleta, que reconoce movimientos de 0.4 a 30 m/s y 
cuyos datos provienen del movimiento que el aire produce al empujar la veleta. El 
segundo fue el de Hilo Caliente, cuyos datos se obtienen del enfriamiento producido 
por la corriente de aire que rodea un pequeño hilo metálico que funciona a modo de 
resistencia. Este dispositivo cuenta con una agudeza mayor al anemómetro de veleta, 




ya que es capaz de percibir movimientos de aire desde 0.1 hasta 25 m/s.  
Adicionalmente, ambos equipos cuentan con aplicaciones para medir la temperatura 
y el flujo de aire (volumen/tiempo) y sacar un promedio entre varias muestras.  
Las mediciones se realizaron tanto en el exterior como en el interior de los cuartos de 
prueba, cada hora desde las 8:00 hasta las 18:00 horas. Esto permitió realizar una 
caracterización del comportamiento del viento en las horas más críticas de confort en 
el lugar específico. 
Las imágenes en las figuras 2-3 y 2-4 muestran las características exteriores de los 
equipos usados.  
 
Figura 2-3 Termoanemómetro digital marca Extech, Modelo AN100  
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Figura 2-5 Termómetro 
infrarrojo marca Extech 
Modelo IR 42500 
 




 TERMÓMETRO INFRAROJO MARCA EXTECH MODELO IR 42500 
Para obtener la temperatura exacta de los elementos 
constructivos como pisos, paredes o techos se usó 
éste dispositivo equipado con un láser que apunta 
exactamente donde se toma la temperatura. Este 
aparato es capaz de conocer la cantidad de energía 
infrarroja emitida por el objeto y su emisividad. 
Posteriormente, procesa esa información en un 
complejo sistema que traduce la energía captada en 
señal eléctrica, y la expresa en valores de temperatura 
en la pantalla del termómetro. 
El rango de medición va desde – 20 a 260 °C con una 
precisión del 98% al 97%. 
La apariencia exterior del aparato puede verse en la 
Figura 2-6. 
 
2.4 Modelos Matemáticos 
 




El modelo matemático que seguirá la investigación se ilustra en la Figura 2-7, iniciando 
con la fase de diagnóstico y análisis de una situación de aparente inconfortabilidad que 
será verificada con los procedimientos matemáticos expuestos anteriormente 
pertenecientes al Índice de Fanger. En forma paralela se cuantifican las cargas térmicas 
típicas de una VIS según el procedimiento científico desarrollado por Cengel y se calcula 
la cantidad de ventilación natural utilizando el método NORMA para conocer si la 
ventilación natural existente en la VIS es capaz de evacuar la carga térmica ganada y 
mantener el equilibrio de la temperatura. 
Llegado el caso que ésta cantidad de flujo de aire sea insuficiente, deben plantearse 
mejoras en busca de un incremento de la tasa de ventilación natural. Para mejorar la 
ventilación, se utilizan recursos de diseño arquitectónico como ampliación y reubicación 
de los vanos o la implementación de dispositivos como chimeneas solares. Las 
chimeneas Solares pueden calcularse utilizando cualquiera de los métodos matemáticos  
expuestos en el marco teórico, como Mathur y Fox. Estas mejoras deberán ser 
corroboradas nuevamente hasta que cumplan con los objetivos propuestos en una 
continua retroalimentación.   
 
Figura 2-6 Mapa conceptual del modelo matemático propuesto. 
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3. Definición del Estudio. 
3.1 Universo y Muestra Representativa (Aspectos técnicos y 
Socioeconómicos de la elección) 
 
De acuerdo con el estudio realizado por Gamboa et al 2 acerca del confort ambiental en 
las VIS de Cali, el fenómeno de la construcción de Vivienda de Interés Social entre los 
años 2004 a 2007 fue liderado en su mayoría por grandes constructoras que dirigen su 
mercado a la población de medianos ingresos. Este tipo de edificaciones se caracteriza 
por tener un costo entre 100 a 135 s.m.m.l.v. y se localizan generalmente en el sur y 
oriente de la ciudad. 
El porcentaje más alto en cuanto a tipologías edificatorias corresponde a proyectos 
multifamiliares representado en el 67.14% mientras que la tipología de casas tiene el 
32.86%. 
La figura 3-1 muestra la cantidad de viviendas según su tipología y su porcentaje 
representativo. 
 



















Sin embargo, como se había comentado anteriormente, entre las viviendas  de interés 
social ya sean apartamentos o casas, existe la ausencia de un diseño arquitectónico que 
permita una adecuada ventilación en los espacios, como por ejemplo el uso de la 
ventilación cruzada. Para ilustrar este problema se ha tomado un proyecto de Tipología 
de Casas y un proyecto de Tipología de Apartamentos, en los cuales se observa que los 
espacios tan solo poseen una abertura por la que el flujo de aire tiene que entrar y salir al 
mismo tiempo. De esta forma, se limita la cantidad de aire que circula por el espacio, 
dificultando las pérdidas de carga térmicay la sustitución de aire contaminado. 
El primer ejemplo corresponde a la Tipología de Casas individuales, y se trata del 
Conjunto Residencial Rosedal de Comfandi, ubicado al sur oriente de la ciudad. La 
Figura 3-2 muestra la planta de primer y segundo piso, un corte longitudinal y una vista 
exterior de un módulo constructivo conformado por dos viviendas. Para el segundo 
ejemplo, perteneciente a la tipología de apartamentos, se utilizó el proyecto Sotorela de 
la firma IC Prefabricados. En la Figura 3-3 se puede apreciar la planta de un apartamento 
típico. En ambos casos se puede ver que los espacios como salas e incluso alcobas 
poseen tan solo una entrada de aire, ya que las puertas no cuentan por motivos de 
intimidad. Esto no permite la ventilación cruzada y lo que sucede con el aire se explica 
gráficamente con las líneas de flujo dibujadas sobre las plantas de los espacios con 
flechas de color azul.  
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Figura 3-2 Planimetrías y Fotografía de casas típicas del Conjunto Residencial 
Rosedales de Comfandi. Tipología de casas Individuales. (Fuente: Departamento de 
Vivienda Comfandi) 







Otro común denominador entre 
ambas tipologías consiste en 
utilizar cubiertas livianas. Este 
tipo de tejados suelen 
construirse como remate de los 
multifamiliares de apartamentos 
o como cubiertas individuales 
en las casas. Según las 
indagaciones hechas por 
Gamboa et al 2, estas cubiertas 
suelen ser en su mayoría de 
fibrocemento. Las figuras 3-4, 
3-5 y 3-6 muestran las dos 
tipologías edificatorias de Vivienda de Interés Social más comunes en las que se aprecia 
además el uso de éste tipo de techos. 
 












Figura 3-3 Planimetría del Apartamento Tipo del Proyecto Sotorela de IC Prefabricados. 
Tipología de Apartamentos. (Fuente: http://www.icprefabricados.com) 
Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 





Figura 3-5 Proyecto VIS Lili del Viento, Edificio de apartamentos al sur de Cali 














Figura 3-6  Cubierta del Proyecto VIS Lili del Viento, Edificio de apartamentos al sur 




















La elección de éste tipo de techos se debe básicamente a varias ventajas, como por 
ejemplo su bajo peso, lo cual contribuye a la disminución de cargas muertas en la 
edificación y por consiguiente la reducción en costos de la estructura. Otro beneficio es 
su óptimo comportamiento frente a las lluvias, pues tan solo con un apropiado ángulo de 
inclinación, la teja funciona sin filtraciones, en contraste con las losas de concreto que 
necesitan impermeabilización y constante mantenimiento para su buen funcionamiento.  
La figura 3-7 muestra las pendientes recomendadas de instalación según el fabricante, 
que varían entre 30º(58%) y 15º (27%). 
 












Por último y tal vez la ventaja más importante, es su bajo costo frente a otros sistemas. 
En las tablas 3-1 y 3-2 tomadas de los Análisis de Precios Unitarios de la Gobernación 
del Valle25 se describen los costos por materiales, mano de obra y equipos  de una 
cubierta en teja de fibrocemento que alcanza los $45.161 por m2 y que es casi 3 veces 
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Tabla 3-1:  Costo por metro cuadrado de una cubierta en teja de fibrocemento y 















Tabla 3-2:  Costo por metro cuadrado de una cubierta en Losa aligerada de Concreto. 















COSTO TOTAL                                                                                                   $ 45.161 
COSTO TOTAL                                                                                               $ 132.693 




De acuerdo a los datos recolectados sumados a la intención de representar un amplio 
sector de la VIS de Cali, en el presente estudio se escoge una edificación que utiliza este 
sistema constructivo como cubierta. Tal vez, esta muestra representativa no solamente 
constituya gran parte del universo de Viviendas de Interés Social de Cali, sino que 
también grandes cantidades de viviendas de estrato socioeconómico medio y alto 
construidas con este material como solución de cubierta.  
 
SELECCIÓN DEL LUGAR O EDIFICACIÓN PARA EL ESTUDIO. 
 
De acuerdo con la descripción metodológica, la edificación en la cual  se debe trabajar 
tiene que cumplir principalmente los requisitos de usar la teja de fibrocemento como 
cubierta y presentar deficiencias en ventilación y confort térmico. Al mismo tiempo, la 
construcción debe tener varias habitaciones similares. Es decir, que posea dos o más 
cuartos con las mismas condiciones de diseño arquitectónico, tales como: geometría, 
dimensiones, asoleamiento, materialidad y por supuesto ventilación.  
Estas condiciones se buscan con el objetivo de tener uno o dos espacios  que pudiesen 
modificarse mientras que otro conserve sus características iniciales para recolectar datos 
simultáneamente y posteriormente ser comparados.  
De varias VIS visitadas, la mayoría cumplían con las dos primeras condiciones, sin 
embargo, ninguna cumplía con la condición de poseer dos o más espacios similares.  
Más adelante, se encontró un espacio libre y amplio en el cual se podría simular espacios 
de  una Vivienda de Interés Social 
 
Las figuras 3-8 y 3-9 ilustran la edificación escogida como muestra representativa para la 
tipología de casas y apartamentos de último piso en la presente investigación.  Esta 
construcción, consta de tres pisos, los primeros dos funcionan como viviendas y el 
tercero posee una cubierta de fibrocemento pero su área está deshabitada. Precisamente 
el propietario se vio obligado a sobreponer una cubierta en fibrocemento sobre la losa de 
concreto a causa de las filtraciones. Esta edificación constituye pues el lugar de medición 
y experimentación escogido para realizar la investigación.   
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Figura 3-8  Imagen interior del 3er piso de la edificación escogida para el estudio, 
donde se ve claramente la cubierta construida con estructura metálica y tejas de 












Figura 3-9  Imagen exterior de la edificación escogida para el estudio, donde se ve 
claramente la cubierta construida con estructura metálica y tejas de fibrocemento. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 




Según la percepción de los habitantes de la edificación, el espacio no ofrece condiciones 
de confort térmico. Dicha percepción se comprobó con mediciones de Temperatura 
Media Radiante, Temperatura del Aire, Humedad Relativa y Velocidad del Aire. 
Consecuentemente  será utilizado como sitio de estudio. (Este diagnóstico será ampliado 
en el próximo capítulo). El área del tercer piso, se dividirá en tres cuartos de 2.50x2.50m2 
, para usarlos como cuartos de prueba de los dispositivos pasivos que se propongan 
como potencializadores de la ventilación natural.  Las siguientes imágenes muestran el 
espacio en estado actual y después de la intervención propuesta.  
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Figura 3-11 Planta y corte en perspectiva del 3er piso mostrando la intervención de los 
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El Municipio de Santiago de Cali, donde se realiza el presente estudio, se encuentra 
localizado entre los 03º30’ de latitud Norte y los 76º30´ de longitud Oeste,  perteneciente 
al Departamento del Valle del Cauca en la República de Colombia, Sur América.  
La figura 3-8 indica claramente la ubicación de Cali a escala Departamental con el Valle 
del Cauca,  la relación del Departamento con Colombia y por último la localización de 
Colombia  en el mundo. 
  










A su vez, la Vivienda donde se elaboraron los estudios respecto a Cali, se encuentra 
localizada prácticamente en el centro geográfico de la ciudad, como se muestra en el 
mapa de la figura 3-9 a través del círculo rojo. Si bien, la viviensa no está localizada en 
un estrato socioeconómico en el que se construye VIS; la materialidad, sistema 
constructivo y ubicación dentro de la ciudad, hacen que esta sea adecuada para 
utilizarse dentro de la presente investigación. La nomenclatura de la edificación es 
Autopista Sur # 10-136 del barrio Colseguros.  
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4. Diagnóstico de la situación de confort 
existente. 
4.1 Descripción Climática 
 
El Municipio de Santiago de Cali, se encuentra localizado entre los 03º30’ de latitud Norte 
y los 76º30´ de longitud Oeste, según Olgyay1, Cali al igual que todo el territorio 
Colombiano, está casi totalmente en la zona tórrida, lo que sin embargo no describe las 
condiciones climáticas típicas. Se ha dicho correctamente que Colombia es la tierra de 
los climas en donde éstos son verticales. Su gran variedad está determinada por el 
relieve topográfico, por la humedad o la sequía, por el calor o por el frío, por la acción de 
los vientos dominantes y por la variada intensidad de la radiación solar. 
 
Esto concuerda con la descripción general consignada en el Plan de Ordenamiento 
Territorial del Municipio, en el cual se  asegura que por estar “cerca de la Línea 
Ecuatorial, las variables del clima como: temperatura, humedad relativa y presión 
atmosférica exhiben fluctuaciones importantes en función de la altura sobre el nivel del 
mar y del ciclo diario de iluminación, pero no presentan variabilidad estacional de 
importancia; por el contrario, las diferencias entre una temporada y otra son definidas en 
función de la lluvia, sin duda el parámetro más importante en la zona. La viabilidad 
espacial de los parámetros de temperatura, precipitación, humedad y brillo solar hacen 
del municipio de Cali un territorio que ofrece espacialmente una gran variabilidad de 
climas”. 
 
A nivel macro, Cali se encuentra inmersa en la convergencia de los vientos Alisios que 
soplan en dirección Este desde cada hemisferio, norte y sur. Estos vientos son 
generados por la rotación de la tierra y convergen en una banda cerca de la línea 
Ecuatorial denominada Zona de Confluencia intertropical (ZCIT). 
El Atlas Climatológico de Colombia 26 informa que la ZCIT está definida como una 
estrecha banda zonal de vigorosa convección, que se manifiesta por el desarrollo de 
cúmulos, ampliamente confirmado mediante el uso de las imágenes de satélite, y señala 
Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 




la convergencia entre el aire de los hemisferios norte y sur. En la ZCIT los vientos Alisios 
del noreste, originados como un flujo alrededor de la alta del Atlántico Norte, se reúnen 
con los vientos alisios del sureste, formados como un flujo alrededor de las altas del 
Pacífico Sur y Atlántico Sur. El flujo proveniente de la alta del Pacífico Sur rutinariamente 
cruza el Ecuador y se recurva hacia el Oriente, en tales casos se conocen como los 
suroestes u oestes ecuatoriales, tal como se aprecia frecuentemente sobre la costa 
Pacífica colombiana. La penetración de este aire depende de la época del año y de la 
localización de la alta del Pacífico Sur. Debido al flujo convergente, la ZCIT es la zona de 
máxima nubosidad y lluvia. Este fenómeno se desplaza latitudinalmente, creando 
variaciones en el régimen de precipitaciones a lo largo del territorio colombiano. En Cali, 
las temporadas con más pluviosidad se manifiestan en los meses de Abril, Mayo, 
Octubre y Noviembre. 
La Figura 4-1 muestra los corrientes de aire que influyen a nivel mundial sobre la ciudad 
de Cali. 
 
Figura 4-1 Esquema de la circulación general de la atmósfera: en los trópicos 

























4.1.1 Características  Climáticas de Cali. 
De acuerdo con la clasificación que el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales26 (IDEAM) realizó con los datos de la red meteorológica dispuesta en el 
Departamento del Valle del Cauca, se clasificó a Cali como una ciudad de clima 
Templado húmedo, con un rango de temperatura que va desde los 18ºC a los 24ºC.   
 




Olgyay 1, sostiene que la región donde se encuentra Cali por ser Intertropical (entre el 
trópico de cáncer y el trópico de capricornio), presenta variaciones de la temperatura 
según la altitud.  Pero concretamente, los datos recogidos en la Estación Meteorológica 
PTAR -CALI de CENICAÑA 27,  arrojan que la ciudad presenta  una Temperatura Media 
de 24.1ºC. Así mismo,  los promedios multianuales tomados desde el año 2000 hasta la 
fecha, registraron una Temperatura Máxima de 40.9ºC,  y una Mínima de 15.7ºC, dando 
como resultado una variación diaria de 10 a 11ºC. Los meses más fríos son Noviembre – 
Diciembre, mientras que los más cálidos son Julio y Agosto. El mapa de la Figura 4-3 
ilustra el panorama de Temperaturas Medias del Departamento, en el que se califica la 
temperatura de Cali (de color amarillo) como alta en relación con los otros municipios 
aledaños. Nótese que es la única estación que sobrepasa los 24ºC  
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Figura 4-3  Mapa Climatológico de Temperatura Media (Multianual), (Fuente 
CENICAÑA27) 
 
Los anteriores datos concuerdan con los suministrados por el IDEAM 26, del cual se 
obtuvo el siguiente mapa de Temperatura Media Anual. 
 
Figura 4-4 Mapa de Temperatura Media anual para el Valle del Cauca (Fuente: Atlas 
Climatológico de Colombia26) 






En Cali, generalmente se presentan entre 100 y 150 días con lluvia al año, aunque es 
posible que varíe a medida que se asciende en las estribaciones de la cordillera 
occidental. Según el promedio anual suministrado por el IDEAM 26 la media anual está 
entre 900 y 1000 mm. Aunque concretamente en la estación PTAR-CALI de CENICAÑA, 
se obtuvieron datos de 800 a 1500mm promedio anual. A continuación se presentan los 
datos gráficamente a manera de mapas, tanto los obtenidos del IDEAM, como de 
CENICAÑA 
Figura 4-5 Mapa de días de lluvia anual  (FuenteIDEAM26) 
Figura 4-6 Mapa de precipitación total anual   (FuenteIDEAM26) 
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4.1.4 Radiación Solar 
El Atlas de Radiación Solar de Colombia28 señala que la radiación solar promedio para 
Cali se encuentra en un rango de 4.5 a 5.0 kWh/m2.  
Adicionalmente, se cuenta con las muestras de la estación PTAR-CALI 29de CENICAÑA 
tomadas entre 1997 a 2011, que muestran un promedio de 420 cal/ cm2-día. Sin 
embargo, este valor puede bajar hasta 350 cal/cm2-día o subir hasta 450 cal/cm2-día 












Figura 4-8 Mapa Climatológico de Radiación (Multianual), (Fuente CENICAÑA27) 
 
Figura 4-9 Mapa de Radiación Solar, Promedio Multianual (Fuente: Atlas de 
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4.1.5 Humedad Relativa 
Según los datos captados por la estación PTAR-CALI de CENICAÑA entre 1997 y 2012, 
la Humedad Relativa en Cali es bastante alta, pues fluctúa entre el 75 y el 80%; sin 
embargo hay variaciones considerables en las horas de la madrugada y el medio día. 
Por ejemplo, la humedad relativa promedio entre las 4:00 AM a 6:00 AM puede llegar 
hasta un 92%, mientras que en el mismo periodo pero en el horario de 12:00M y las 2:00 
PM es de 58.8%. Esto se debe a causa del progresivo incremento de la temperatura por 
el asoleamiento de la ciudad. 
El siguiente mapa de la  
Figura 4-10 recoge la información de la Humedad Relativa promedio en el Valle del 
Cauca, donde se encuentra localizada la ciudad de Cali. 
 













Como se había mencionado anteriormente en la descripción climática introductoria, la 
Ciudad de Cali se encuentra influenciada a nivel macroclimático por los vientos que el 
movimiento de la tierra produce. Estos vientos, denominados Alisios provienen de los 
hemisferios Norte y Sur en dirección Este y convergen a lo largo del Ecuador en un área 
llamada Zona de Confluencia intertropical (ZCIT) donde Cali se encuentra inmersa.  
La convergencia de estos dos vientos, genera en la ZCIT grandes cantidades de nubes 
por la convección, variación en los vientos, altos niveles de precipitaciones y un alto 
porcentaje de vapor de agua en el aire. 
 
Generalmente en los meses de Junio, Julio y Agosto,  influyen con más fuerza los 
Vientos Alisios del Suroeste que ascienden por la Cordillera Occidental y bajan por los 
Farallones de Cali produciendo una estación calurosa debido a que las corrientes de aire 
son calientes y secas. La otra época seca va desde Diciembre hasta Marzo y es 
provocada por los vientos alisios del Noreste que penetran la cuenca del Río Cauca. 
 
La Figura 4-11ilustra la ZCIT donde se encuentra Cali y las corrientes de aire por las que 
es influenciada. 
Figura 4-11 Posición media de la ZCIT para los períodos de enero a febrero y de julio a 
agosto. (Fuente www.enrs.fr) 
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Sin embargo, a nivel microclimático, Cali también es influenciada por corrientes de origen 
local. Según Gamboa et al 2, la rosa de los vientos del IDEAM (Figura 4-12 ) muestra que 
en Cali, el 79% del tiempo es periodo de calma. Recordando que la dirección del viento 
indica de donde proviene, la rosa muestra que los vientos más imponentes son los de 
dirección oeste con un 7% del tiempo y velocidades entre 1.6 y 5,4 m/s (procedentes de 
los farallones), y que los vientos más rápidos tienen direcciones Noroeste y Noreste con 
velocidades entre 8 y 10.7 m/s. 
Estas características son contrarias al imaginario popular de que Cali es una ciudad “bien 
ventiada”. Por otro lado, según el POT (Figura 4-13), los vientos soplan desde el Este en 
las horas de la mañana, al mediodía desde el norte y en la noche desde el sur. La 
diferencia entre ambas fuentes obedece a la baja intensidad de tales vientos y a la 
ubicación de los puestos de monitoreo de dichas fuentes. 
 
Figura 4-12 Rosa de los vientos de Cali (Fuente IDEAM)  
 
 




Figura 4-13 Dirección de los vientos de Cali (Fuente POT - Cali)  
Por otro lado, se consultaron los datos provenientes de CENICAÑA, exactamente de la 
estación PTAR-CALI, ubicada al oriente del municipio. Dicha estación, es la más cercana 
a los desarrollos de VIS en la ciudad y del sitio de estudio. De allí se obtuvieron los 
siguientes resultados tomados en el periodo de Enero de 1998 a Diciembre de 2012: La 
velocidad del viento promedio oscila entre 1 y 2 km/h, lo cual equivaldría a 0.27 y 0.81 
m/s, provenientes predominantemente del Este con un 40%, del Estesudeste con un  
30%, del Estenordeste con un  25% y el Sudsudeste con un 5%. Los vientos máximos se 
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registraron primordialmente en dirección norte, con una velocidad de 2.3 m/s. Es 
importante resaltar que se concentran en un periodo de tiempo relativamente corto, 
comprendido entre las cuatro de la tarde y las ocho de la noche. 
Por su parte, los vientos de velocidades más bajas se concentran en las horas del 
mediodía, precisamente en el periodo de más altas temperaturas,  desde las doce hasta 
las tres de la tarde, donde se encontraron valores incluso de 0.0 m/s. La siguiente rosa 
de los vientos resume estas mediciones. 
 




Teniendo en cuenta la Escala de Valoración Beaufort para la Fuerza del viento, los 
vientos comprendidos entre 0.1 a 0.9 m/s son considerados en calma (el humo sube 
verticalmente), en los cuales catalogaríamos la mayoría de los presentados en Cali. Esto 
se acerca más a lo expuesto por el IDEAM, al afirmar que el 79% del tiempo el aire 
permanece en calma. 
 
 





4.2 Condiciones específicas del sitio de experimentación 
Como se mencionó en la descripción metodológica, se llevó a cabo la construcción de 
tres módulos con el mismo diseño arquitectónico, dimensiones, forma, materialidad y 
orientación. 
Diseño Arquitectónico: El diseño arquitectónico de cada módulo consta de un solo 
espacio de planta cuadrada, al que se accede por una puerta en la cara norte y para 
ventilar se abrió una ventana en la cara sur de 0.6x0.6m.  
Dimensiones: Cada módulo tiene una dimensión en planta de 2.44mx2.44m, y una 
altura de 3.60m 
Materialidad: El cerramiento existente es en muros de ladrillo común repellado con 
mortero en ambas caras en el borde de la edificación, sumado a la cubierta ondulada de 
fibrocemento de 9mm de espesor, se constituyen de primera mano en el aislamiento 
térmico típico de las Viviendas de Interés Social en Cali, estos proveen sombra al interior 
del espacio la mayor parte del día. Por tal razón, tan solo se construyeron los muros de 
los módulos de prueba  en Paneles de Yeso de una sola cara, estos paneles poseen una 
resistencia térmica de tan solo 0.079 m2* ºC/W, con el fin de no aislar demasiado y así 
poder tener un ambiente más similar al de éste tipo de viviendas. 
Los paneles están soportados por perfiles de acero galvanizado y el entrepiso es una 
losa de concreto sin acabados con un espesor de 35cm.  
La Figura 4-15 es una planta arquitectónica que indica las dimensiones, los componentes 
constructivos y la materialidad del módulo de pruebas. Por su parte, la Figura 4-16 
corresponde a una perspectiva del cuarto, que muestra el espacio interior y la ubicación 
de los elementos constructivos como la puerta y la ventana en tres dimensiones. 
Adicionalmente las Figuras 4-17 y 4-18 son fotografías tomadas una vez terminada la 
construcción de los módulos de pruebas. 
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Figura 4-15 Vista en Planta del Módulo de prueba típico 
Lámina de panel Yeso 
de 12mm 




Ventana (solo vano) 
Piso en concreto reforzado 
sin acabado 
Figura 4-16 Corte Fugado de un módulo de prueba típico 
Pasillo Pasillo Módulo 

























Figura 4-18 Fotografía exterior de los módulos de pruebas. 
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Luego de la construcción de los módulos, se realizó un sondeo con el objetivo de conocer 
las condiciones climáticas específicas de cada uno de ellos. En este proceso se tomaron 
datos en sitio de la  Velocidad y Temperatura del Aire, la Humedad Relativa y la 
Temperatura Media Radiante de manera simultánea en cada módulo.  
Adicionalmente, los datos obtenidos en este sondeo serán los que alimenten las 
variables en la ecuación de confort térmico del Índice de Fanger y nos permitirá 
corroborar que los tres módulos tienen el mismo comportamiento climático en esta 
situación inicial. 
 
4.2.1 Temperatura del Aire (Tair). 
Para la medición de la temperatura del aire, se localizaron cuatro Dataloggers 
distribuidos de la siguiente manera: Uno en el interior de cada módulo a una altura de 
1.50 metros del piso en la mitad del espacio y otro en el ambiente exterior bajo sombra a 
la misma altura, pero donde el aire pudiera fluir libremente. Las mediciones se llevaron a 
cabo simultáneamente desde el 26 de Febrero hasta el 2 de marzo de 2013, con una 
frecuencia de 60 minutos cada una.  
Los resultados indican que las Temperaturas del aire más altas al interior de los módulos 
estuvieron entre los 35 y los 35.7 ºC, presentadas el 27 de Febrero a las 11:00 de la 
mañana, mientras que las más bajas están entre los 22.8 y los 23.4 ºC, presentadas el 2 
de Marzo a las 6:00 de la mañana. No obstante, entre las 10:00 y las 16:00 horas, se 
observan las temperaturas más críticas, pues en todos los cuartos, la Temperatura del 
Aire oscila entre los 29 y los 35 ºC, Dichos valores están por fuera del rango de confort 
térmico humano el cual según lo visto en el Capítulo 2 debe permanecer entre los 22 y 
los 27 ºC. 
Por su parte los datos recogidos en el exterior, coinciden en Fecha y Hora con los picos 
altos y bajos del comportamiento de la Temperatura del Aire. Aunque en el exterior el 




pico más alto es de 33 ºC y el más bajo de 22.4 ºC. También las horas críticas se 
encuentran entre las 10:00 y las 16:00 horas, presentando unas valores entre 33 y 27 ºC. 
Así mismo, se observa que los tres módulos tienen un comportamiento similar en el 
aumento o descenso de la temperatura del aire a través del tiempo. Aunque,  el módulo 1 
presenta en la mayoría de las veces la temperatura más baja y el módulo 3 la más alta. 
Dicha diferencia se presenta porque el Módulo 1 recibe mayor enfriamiento porque tiene 
la cara oeste completamente expuesta a los vientos predominantes y es el módulo que lo 
recibe de primera instancia. En contraste el Módulo 3 es el más alejado de esta corriente 
de aire y por eso presenta una temperatura más elevada que los primeros dos módulos. 
Sin embargo, esta diferencia no supera un grado centígrado y no es algo notablemente 
considerable. 
También, la Temperatura del aire tomada en el exterior es siempre más baja que en el 
interior de los módulos, con un contraste de 2 o 3  ºC, haciéndose más notorio las horas 
de más intenso calor. 
De los datos obtenidos se elaboró la Figura 4-19, que es una gráfica lineal de 
temperatura del aire en ºC versus tiempo, que compara el comportamiento de la 
temperatura del aire en el interior de los tres módulos y en el ambiente exterior a lo largo 
de los días de medición. La línea punteada de color gris, corresponde a los datos 
recogidos en el ambiente exterior, mientras que las líneas continuas en amarillo, azul y 
rojo, corresponden a los módulos 1, 2 y 3 respectivamente. Los datos obtenidos fueron 
consignados en el anexo A. 
La gráfica muestra claramente las horas críticas de la temperatura del aire, las cuales 
según se vio en el análisis climático para Cali, coinciden con las horas de más radiación 
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Figura 4-19 Gráfico comparativo de Temperatura del Aire versus Tiempo entre los 



















4.2.2 Humedad Relativa (Hr). 
Para la medición de la humedad relativa, también se tomaron los datos obtenidos de los  
cuatro Dataloggers ubicados en el mismo lugar y en el mismo tiempo que se utilizaron 
para obtener los datos de la Temperatura del Aire, dado que estos dispositivos registran 
ambos datos simultáneamente. Las mediciones se llevaron a cabo conjuntamente desde 
el 26 de Febrero hasta el 2 de marzo de 2013, con una frecuencia de 60 minutos cada 
una y fueron consignadas en el Anexo A. 
Los resultados más altos de Humedad Relativa  en el interior de los módulos estuvieron 
entre el 79.5 y el 77.2%, presentados el día 1 de Marzo a las 06:00 de la mañana, 
mientras que los más bajos están entre el 42.2 y el 44.2 %, presentados el 27 de Febrero 
a las 11:00 de la mañana, concordando precisamente con la fecha y hora del pico de la 
temperatura del aire. Además, si nos concentramos entre las 10:00 y las 16:00 horas, 
observamos que se presentan las datos más bajos, pues en  los tres módulos, la 
Humedad Relativa oscila entre el 56 y el 42%,  lo cual está ligeramente dentro y/o fuera 
de los límites de confort, establecido entre el 50 y el 70%. 
Por su parte los datos recogidos en el exterior, coinciden en Fecha y Hora con los picos 
altos y bajos del comportamiento de la Humedad Relativa. Aunque el pico alto en este 
caso es de 84% y el bajo de 46.5%. También las horas críticas se encuentran entre las 
10:00 y las 16:00 horas presentando unas valores entre 56 y 46%, también ligeramente 
dentro y/o fuera del rango de confort. 
Los resultados mostraron que los tres módulos tienen un comportamiento similar en el 
aumento o descenso de la Humedad Relativa a través del tiempo. Sin embargo, se 
encontró que siempre el módulo 1 tiene la Humedad relativa más alta, y el módulo 2 y 3 
muy similar. Sin embargo, las diferencias son de 1 a 2 puntos y no son tan considerables. 
No obstante, al comparar la Humedad relativa exterior con la del interior de los módulos 
se notan diferencias hasta de un 5% más en el exterior que en el interior de los módulos 
en las horas de más intenso calor, lo que es benéfico. 
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La Figura 4-20 es una gráfica lineal de Humedad Relativa versus tiempo, que muestra el 
comportamiento de la Humedad contenida en el aire del interior de los tres módulos y en 
el ambiente exterior a lo largo de los días de medición. La línea punteada de color gris, 
corresponde a los datos recogidos mediante el datalogger ubicado en el exterior, 
mientras que las líneas continuas en amarillo, azul y rojo, corresponden a los módulos 1, 
2 y 3 respectivamente. 
La gráfica muestra claramente las horas críticas de ascenso o descenso del contenido de 
vapor de agua en el aire, que como vimos en el análisis climático para nuestra ciudad 
suele disminuir en las horas de más radiación solar, entre las 10:00 y las 16:00 horas, 
mientras que suele aumentar en las horas de la madrugada en la ausencia de radiación 
solar y la presencia de más bajas temperaturas. 
Figura 4-20 Gráfico comparativo de la Humedad Relativa versus Tiempo, entre los 












4.2.3 Velocidad del Aire (Vair). 
Mediante el uso simultáneo de los anemómetros de hilo caliente y de veleta, se midió la 
Velocidad del Aire (Vair) en el interior del módulo 1 y el exterior. Posteriormente entre el 
módulo 2 y el módulo 3. Para lo anterior se utilizó la función de Promedio que traen 
ambos dispositivos. La velocidad promedio fue calculada con 20 mediciones recogidas 
cada 15 segundos durante 5 minutos. Este promedio se tomó cada 60 minutos 
sincronizadamente  con la hora en que se iniciaron los Dataloggers de Temperatura del 
Aire y Humedad Relativa, desde el 26 de Febrero hasta el 2 de marzo de 2013. Sin 
embargo, se tomaron registros solamente entre las 8:00 y las 18:00 horas, debido a que 
este es el lapso de tiempo de mayor interés, ya que es allí cuando se realizan la mayor 
parte de las actividades humanas y no se logra confort térmico en la ciudad. La 
información detallada puede revisarse en el Anexo B. 
La sonda del anemómetro de hilo caliente que se utilizó para registrar la velocidad del 
aire del interior de los módulos, se ubicó en el centro de la ventana a una altura de 1.50 
m del piso. Mientras que la sonda del anemómetro de veleta que se usó para el exterior 
se ubicó en un lugar donde fluyera libremente el aire a la misma altura, como lo indica la 








Figura 4-21 Imagen del posicionamiento de los anemómetros para medición de la 
Velocidad del Aire 
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Los registros más altos de Vair en el interior de los módulos estuvieron entre el 0.52 y 
0.55 m/s, presentados el día 1 de Marzo a las 16:00 horas. Mientras que los más bajos 
están entre 0  y 0.05 m/s, presentados el 27 y 28 de Febrero y el 2 de Marzo entre las 
12:00 y las 14:00 horas, concordando precisamente con la fecha y hora del pico mayor 
de la temperatura del aire y el pico menor de la Humedad Relativa. Estos datos, según lo 
visto en el Capítulo 2, Olgiay1 los valora como Críticos y claramente lo son, pues 
prácticamente son inexistentes y no aportan un flujo de aire capaz de evacuar el calor de 
los cuartos de prueba. 
Por su parte los valores más altos y más bajos de los datos recogidos en el exterior, son 
casi similares en Fecha y Hora con los del interior de los módulos. Aunque el pico alto en 
este caso es de 1.8 m/s y el bajo de 0.05 m/s. También las horas críticas se encuentran 
entre las 12:00 y las 14:00 horas. 
 Los resultados indican que el trío de módulos tienen un comportamiento similar en el 
aumento o descenso de la velocidad del aire, aunque hay algunas diferencias que 
pudieron presentarse debido a que las cuatro muestras se dividieron en dos grupos, con 
un espaciamiento de 5 minutos. No obstante, el patrón de ventilación se conserva similar 
entre los tres módulos, así como lo indica la Figura 4-22. 
La Figura 4-22, es una gráfica lineal de Vair en m/s (metros por segundo) versus el 
transcurrir del Tiempo. Esta gráfica compara el comportamiento de los tres módulos y el 
ambiente exterior a lo largo de los días de medición.  La línea punteada de color Gris, 
corresponde a los datos recogidos en el ambiente exterior, mientras que las líneas 
continuas en amarillo, azul y rojo corresponden a los módulos 1, 2 y 3 respectivamente. 
En ésta figura, se nota claramente como la Velocidad del Aire tomada en el exterior es 
siempre más alta que en el interior de los módulos. Además, puede observarse como la 
ventilación natural aumenta considerablemente después de las 16:00 horas.  




Figura 4-22 Gráfico comparativo de la Velocidad del Aire (en m/s) versus Tiempo, entre 






Otro punto a revisar, son las renovaciones de aire/hora (ACH), que se pueden lograr en 
el espacio con dicha velocidad. Para el caso de Viviendas, la Norma DIN Alemana3 
recomienda como mínimo 4 renovaciones de aire por hora. Por lo tanto se necesitaría un 
flujo de 84 m3/h (0.023 m3/s) ya que el volumen del módulo de pruebas es de 21m3. Sin 
embargo, el ACH alcanzado tan solo es de 3, pues se obtuvo un flujo de tan solo 
0.018m3/s (Área de la Ventana 0.36m2 x Vair 0.05m/s, utilizando una de las velocidades 
más bajas registradas al mediodía). Es decir, que la calidad del aire al interior de los 
módulos es deficiente, debido a la escaza ventilación. Se realizó también una gráfica de 
ACH que relaciona este parámetro con el tiempo y se ilustra en la Figura 4-23. Allí se 
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como ninguno de los módulos es capaz de sobrepasarlo antes de las 16:00 horas, lo cual 
indica que el 80% del tiempo no se logra una buena higiene. 
Figura 4-23 Gráfico comparativo de ACH(intercambios de aire por hora) versus Tiempo, 




Paralelamente a los registros de la Velocidad del Aire, se consignaron también las 
direcciones predominantes de la corriente de aire. En la mañana, influyen principalmente 
desde el Este con variaciones Noreste y Sureste, sin embargo en la tarde el viento influye 
desde el Oeste variando también en direcciones Noroeste y Suroeste. Lo anterior, 
coincide con los patrones expuestos por el IDEAM y por el POT de Cali vistos 
anteriormente. La Figura 4-24, enseña una planta arquitectónica de la edificación, con su 
posicionamiento en relación a los puntos cardinales y el patrón de flujo de aire registrado 
en las horas de la tarde donde es más sensible. La imagen fue lograda con el software 
Vasari, que simula la ventilación natural indicando con colores falsos las diferentes 








Figura 4-24 Patrón de Flujo de Aire según la procedencia (Horas de la tarde, 
proveniencia Oeste)  
 
4.2.4 Temperatura Media Radiante (Tmr). 
Haciendo uso del Termómetro infrarrojo, se obtuvo la temperatura de cada uno de los 
elementos constructivos como techos, pisos y muros de los módulos. Siempre se apuntó 
con el termómetro al centro geométrico de cada elemento, para que arrojara la 
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hora, en el mismo instante que registraban datos los Dataloggers de Temperatura del 
Aire y Humedad Relativa, desde el 26 de Febrero hasta el 2 de marzo de 2013. Sin 
embargo se tomaron registros solamente entre las 8:00 y las 18:00 horas, debido a que 
este es el lapso de tiempo de mayor interés, es allí cuando se realizan la mayor parte de 




Como se indicó en el Capítulo 2, teóricamente la Temperatura Media Radiante puede 
considerarse  aproximadamente como el promedio de las temperaturas de los 
alrededores. Por lo tanto, para hallarla, se realizó el siguiente procedimiento: 
 
Figura 4-25 Imagen del posicionamiento del Termómetro Infrarrojo para medición de la 
Temperatura Radiante de un muro. 
 




1. A cada superficie del módulo se le halló  su respectivo valor porcentual que 
representa su influencia en el espacio interior de acuerdo a su área. Los 
respectivos porcentajes se especifican en la Tabla 4-1. 
 




2.  Luego, este porcentaje fue multiplicado por la temperatura  que se registró con el 
Termómetro infrarrojo, para así ser sumados y encontrar la Temperatura Media 
Radiante en cada hora, las tablas correspondientes a estos datos  se encuentra 
en el Anexo C, de este mismo documento. 
 
El dato más alto de Temperatura Media Radiante (TMR) en los Módulos fue de 44 ºC, 
presentado el día 27 de Febrero a las 13:00 horas, concordando similarmente con la 
fecha y hora del pico más alto de la Temperatura del Aire y el pico más bajo de la 
Humedad Relativa, mientras que el más bajo fue de 27ºC  presentado el 01 de Marzo a 
las 08:00 horas. Además, si nos concentramos entre las 10:00 y las 16:00 horas, 
observamos que presentan las datos más altos, pues en  los tres módulos, la TMR oscila 
entre 29 y 44ºC,  lo cual está ampliamente fuera del rango de confort visto en el Capítulo 
2 de 19 a 29 ºC. 
ELEMENTO
% REPRESENTATIVO (AREA 
DEL ELEMENTO/SUMATORIA 
DE AREAS
MURO ESTE 8.74 m2 19%
MURO OESTE 8.74 m2 19%
MURO NORTE 7.06 m2 15%
PUERTA NORTE 1.68 m2 4%
MURO SUR 8.38 m2 18%
VANO SUR 0.36 m2 1%
CUBIERTA 5.95 m2 13%
PISO 5.95 m2 13%
TOTAL 46.85 m2 100%
AREA
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Los resultados indican que los tres módulos tienen un comportamiento muy similar en el 
aumento o descenso de la TMR, por lo menos  así se puede ver en la Figura 4-26, que 
corresponde a una gráfica lineal de TMR en ºC versus Tiempo, que muestra como las 
tres líneas amarillo, azul y rojo, correspondientes a los módulos 1, 2 y 3 respectivamente, 
se sobreponen entre sí en la mayoría del tiempo. 
Figura 4-26 Gráfico comparativo de la Temperatura Media Radiante (en ºC) versus 






Como dato adicional, en la Figura 4-27 utilizando una cámara Termográfica y una cámara 
fotográfica normal, se tomó una imagen con ambas cámaras del techo del módulo 3, el 1 
de Marzo a las 13:00 horas. En la termografía, se pueden observar las distintas 
temperaturas en las que se encuentra el techo de Eternit de acuerdo a los colores 
indicados en la escala tonal ubicada en la parte inferior de la fotografía. Estas van de los 









alcanzar este tipo de material frente a la radiación solar, evidenciando la necesidad de 
implementar algún tratamiento ya que esto contribuye a que el ambiente interior sea 









Figura 4-27 Composición comparativa de una fotografía normal contra una termografía, 
tomada a la cubierta de fibrocemento del módulo 3 en las horas del mediodía. 
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5. Análisis de Confort en los Módulos, 
situación inicial. 
 
Como se había mencionado en el Capítulo 2, el Índice de Fanger, fue escogido como 
método de análisis de confort térmico, una vez conseguidas las variables climáticas 
(Temperatura del Aire, Humedad Relativa, Velocidad del Aire, y Temperatura Media 
Radiante) y habiendo asumido un valor para Met de 1.1 (correspondiente a una actividad 
pasiva como leer) y un valor para Clo de 0.7( equivalente a una vestimenta media con 
interiores, franela, pantalón y camisa de manga larga), fue posible generar un diagnóstico 
del estado de confort en los módulos de prueba. 
Para simplificar el trabajo, estas variables se introdujeron en una hoja de cálculo llamada 
PMV Calc, que tiene programada la ecuación de Fanger, arrojando la sensación de 
confort y los valores PMV y PPD. De esta manera se logró trazar una curva de confort 
para cada módulo en las diferentes fechas y horas de medición. Las tablas de resultados 
pueden encontrarse en el Anexo D del presente estudio. 
En general, los resultados indican que los tres módulos tienen un comportamiento muy 
similar en cuanto a la sensación de confort, como se observa en la Figura 5-1, que 
corresponde a una gráfica lineal del índice PMV versus Tiempo, indicando como las tres 
líneas amarillo, azul y rojo, correspondientes a los módulos 1, 2 y 3 respectivamente, se 
sobreponen entre sí. Sin embargo, el módulo 1 siempre está 0.1 o 0.2 puntos más 
confortable que los módulos 2 y 3, lo cual no es verdaderamente contrastante y no se 
considerará como diferencia relevante. Esta diferencia se debe principalmente a que el 
Módulo 1 recibe mayor enfriamiento a causa del viento recibido en la cara oeste de forma 
directa, mientras que los módulos restantes solo reciben el viento indirectamente. 
Así pues, la Figura 5-1 resume la Sensación Térmica de Fanger o PMV vivida en los tres 
módulos entre el 26 de Febrero al 2 de Marzo de 2013, cabe recordar que esta escala de 
valoración tiene siete niveles, entre -3 calificado como “Muy Frío” y  +3 considerado como 
muy caluroso. Para el presente caso, los valores de confort oscilaron entre +0.6 y +4.7. 




Los datos más inconfortables se obtuvieron en las horas del medio día o cercanas al 
Cenit,  el punto pico fue +4.7 con un porcentaje de insatisfacción del 100% y se alcanzó a 
las 13:00 horas del 27 de Febrero. Los valores obtenidos por encima de +3.0 o por 
debajo de -3.0 no significan que estén errados, sino que son altamente calurosos o 
altamente fríos. Por esta razón el valor de +4.7 indica que la sensación de confort térmico 
al interior de los módulos es altamente calurosa. Nótese también, que en esa misma 
hora, las gráficas de Tair y de TMR presentan los valores más altos, mientras que las de 
HR y Vair los más bajos. 
Por otra parte, los valores más cercanos al confort se logran en el fin de la tarde o al 
inicio de la mañana, precisamente cuando las gráficas de Tair y de TMR muestran los 
valores más bajos, y los datos de HR y Vair son los más altos. El valor más cercano al 
confort fue de +0.6, registrado a las 16 horas del 1 de Marzo, cuando especialmente se 
presentó una Vair de 0.51 m/s, uno de los registros más altos. Esto demuestra los 
importantes beneficios que ejerce una adecuada ventilación natural en el confort térmico. 
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Figura 5-1 Gráfico comparativo de la Sensación de Confort Térmico (PMV) versus 





Paralelamente al PMV, se halló el PPD que informa el porcentaje de personas 
insatisfechas en el lugar. Este porcentaje permite mirar desde otro punto de vista la 
situación de confort, pues, predice si van a ser mayoría las personas insatisfechas que 









conservar este valor porcentual lo más bajo posible con el fin de reducir el uso de 
aparatos mecánicos de climatización.  
El estudio indica  que así como el PMV, también el Porcentaje de Personas en Disconfort 
(PPD) se comportó de manera similar en los tres módulos. Lo anterior se puede ver de 
manera ilustrativa en la figura 5-2, que corresponde a una gráfica lineal del índice PPD 
versus Tiempo. En ella se muestra como las tres líneas, amarillo, azul y rojo, 
correspondientes a los módulos 1, 2 y 3 respectivamente, se sobreponen entre sí en la 
mayor parte del tiempo. Sin embargo, en el módulo 1 siempre hay un 5% o  10% de 
personas satisfechas menos que en los módulos 2 y 3, lo cual no es verdaderamente 
contrastante y no se considerará como diferencia relevante. 
Figura 5-2 Gráfico comparativo del Porcentaje de Personas en Disconfort (PPD) versus 
Tiempo entre los Módulos de Prueba 
 
    
Por último, y a manera de comprobación entre el diagnóstico de confort elaborado 
experimentalmente con la parte analítica, se realizaron en el Anexo E, los cálculos de  las 
cargas térmicas y la Tmr del módulo # 3 en el día y hora críticos. Se obtuvo como 
PPD 
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resultado un  PPD del 96.7% muy cercano al 100% obtenido con las mediciones. Sin 
embargo el PMV de 2.7 obtenido analíticamente no concuerda con el experimental de 4.7 
y deberá ser tema de análisis posteriores. La Figura 5-3 muestra un Print- screen del 
Programa PMV-Calc, con los resultados obtenidos analíticamente.   
Figura 5-3 Print-screen del programa PMV- Calc, alimentado con los datos obtenidos 
analíticamente, y mostrando un diagnóstico similar al obtenido experimentalmente. 
 
 
5.1 Problemáticas generales 
Al revisar integralmente los resultados de la situación de confort térmico de los módulos 
que simulan los espacios arquitectónicos de las Viviendas de Interés Social en Cali con el 
método Fanger, se concluye que el ambiente interior es altamente inconfortable en la 
mayoría del tiempo del día. Esto se percibe con mayor claridad entre las 10:00 y las 
17:00 horas, cuando el PPD sobrepasa el 50%, y se vuelve más crítico entre las 11:00 y 
las 14:00 horas cuando los valores van del 90% al 100%. 
En este horario, el sol incide perpendicularmente sobre la cubierta, haciendo que absorba 
más cantidad de calor. Dicho calor se transmite al interior de los módulos, por 
conducción, por convección y por radiación, aumentando la temperatura de los muros 




que están en contacto directo con la cubierta, el aire y todos los elementos que se 
encuentran en el interior incluyendo las personas mismas. Según los datos tomados en 
sitio, la temperatura de la cubierta llegó hasta los 63 °C (Como lo muestra la Fotografía 
de la Figura 5-4), un valor que elevó notablemente la Tmr en el índice de Fanger. La Tmr 
se considera el factor más determinante e influyente en el confort térmico humano según 
lo estudiado en el capítulo 2.  
Figura 5-4 Fotografía de la medición de Temperatura en Cubierta.  
 
Esta ganancia de calor, es pues la más importante en el presente caso, ya que los muros 
y pisos se encuentran sombreados y no representan una ganancia de calor considerable. 
Sin embargo, para cuantificar y verificar lo anterior se realizó un procedimiento analítico 
descrito por Cengel et al 14 que recopila las ganancias térmicas en una edificación por 
medio de fórmulas matemáticas basadas en los procesos físicos de la energía. La 
información necesaria para completar las variables de las fórmulas fue tomada de varias 
fuentes locales como el IDEAM30, CENICAÑA27 y las mismas mediciones tomadas en 
sitio consignadas en los Anexos A, B y C. 
El procedimiento matemático se describe paso a paso en el Anexo E,  del cual se obtuvo 
que para este caso, la carga térmica ganada por la cubierta es el 56.88%, mientras que 
la ganada por los muros sombreados es tan solo el 13.11%. Conservativamente, se 
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consideraron unas cargas por ocupantes (2 adultos de 140W) y equipos (300W) que solo 
representaron el 14.49% y  el 15.52% respectivamente, corroborando la hipótesis que se 
planteaba acerca de que la carga térmica más influyente era la recibida por cubierta. 
De manera gráfica, la Figura 5-5 señala los porcentajes de cargas térmicas aportados por 
cada elemento integrante de los módulos de prueba y que a su vez simulan el 
comportamiento térmico de la VIS de Cali.   
Figura 5-5 Porcentaje de aporte de cargas térmicas por los elementos constructivos en 
los espacios de prueba. 
 
En el mismo Anexo E, se encuentran las características físicas del fibrocemento, material 
en el que está construida la cubierta. Este material tiene una Resistencia Térmica baja y 
unos coeficientes altos de Absortividad y Emisividad (0.18 m2 x°C/W, 0.7 y 0.93 
respectivamente), lo cual explica por qué este elemento se calienta y a la vez aporta 
tanto calor al interior del espacio.  
De acuerdo a lo anterior, éste es un problema que debe llevarse gran parte de la 
atención para resolver los problemas de confort térmico y deberían plantearse estrategias 
para resolverlo debido a su magnitud.   
 




5.2 Problemáticas de ventilación natural 
Como se había estudiado, la ventilación natural debe cumplir principalmente la función de 
mantener una buena calidad de aire y también la de evacuar la carga térmica ganada por 
efectos del sol, los ocupantes, los equipos y otros, con el fin de mantener equilibrada la 
temperatura y beneficiar el confort térmico. 
De esta manera, la parte final del Anexo E, incluye la cuantificación de ACH logrados con 
la ventilación natural tanto por efectos del viento, como por diferencia de temperatura. 
Este análisis, elaborado con el método empírico NORMA, arrojó tan solo 3.11 ACH, 
cuando lo mínimo recomendado por la Norma DIN en un ambiente citadino es  de 4.  
Por otro lado, habiendo cuantificado la carga térmica se pudo calcular el flujo de aire 
preciso para evacuar el calor del espacio mediante la fórmula:  
Q= m*Cp*Δt 
  Donde 
   Q Carga Térmica 
   m Flujo de aire requerido para llevarse el calor  
Cp Constante de Poder Calorífico del Aire  
Δt Diferencia de Temperatura del aire 
 
De acuerdo a los cálculos realizados, es necesario tener un flujo de 1538 m3/h, que 
equivaldrían a 72.17 ACH, lo cual es imposible de lograr hasta el momento. Es decir, el 
flujo de aire disponible naturalmente, es incapaz de llevarse el calor ganado en el interior 
de los módulos, provocando que el calor se incremente con el tiempo, afectando 
severamente el confort térmico. Adicionalmente, este flujo de aire no satisface los ACH  
para garantizar salubridad del espacio.  
Así pues, pensando en las estrategias que deberían tomarse en cuanto a Ventilación, no 
solo es necesario intervenir bioclimáticamente  en busca de aumentar el flujo de aire para 
reducir la cantidad de calor del recinto, sino que se debe actuar principalmente para 
mejorar los parámetros de calidad del aire. 
Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 




5.3 Consideraciones especiales 
Debe considerarse que la situación evaluada es la crítica, donde el viento es cero o casi 
cero y la carga térmica adquirida del sol es máxima. Para solucionar esta situación, 
puede que sean necesarias varias estrategias que vayan dirigidas no solamente a 
incrementar el flujo de aire, sino también a reducir la ganancia de calor del recinto. Debe 
tenerse en cuenta, que hay otro tipo de restricciones como el costo, la estética, la 
estabilidad, la durabilidad, el mantenimiento y hasta la utilización de materiales 
sostenibles, que condicionan el tipo de soluciones que se adopten. El presente estudio, 
está dirigido a una comunidad con bajos recursos económicos, pero requiere una 
vivienda de buena calidad, que no le acarree otros problemas o inversiones constantes 
para su funcionamiento. Por último, no sobra decir que este proceso tiene un gran 
contenido creativo en el cual se utilizará todo el conocimiento adquirido hasta aquí y que 




                                                 
 




6. Selección de estrategias y diseño de 
mejoras. 
6.1 Estrategias generales 
De acuerdo con el diagnóstico, es prioritario reducir la ganancia de calor en la cubierta, 
por efecto de la radiación solar, por lo tanto, se plantean las siguientes estrategias. 
1. Reducir el coeficiente de absortividad de la cubierta: Lo que es igual a aumentar 
su reflectividad. Para lograrlo, se pintó la superficie exterior de la teja de 
fibrocemento de color blanco, ya que anteriormente era de color gris oscuro. 
Puesto que el color blanco tiene la propiedad de reflejar la mayor cantidad de 
longitudes de onda que cualquier otro color. La absortividad del fibrocemento es 
del 70%, mientras que la pintura blanca tiene solo un 16%. 
Este procedimiento fue bastante económico, fácil de realizar y no afectó la 
estructura de la Vivienda. 
 
2. Disminuir la emisividad de la cubierta: La emisividad del fibrocemento es del 
93%, lo cual indica que este mismo porcentaje del calor absorbido por la teja, es 
emitido hacia sus alrededores mediante radiación. Para evitarlo, se  construyó 
una barrera radiante debajo de la teja a manera de cielo falso con cartón de caja 
forrado en foil de aluminio, el aluminio es distinguido por su baja emisividad  que 
es tan solo del 5%.  
 
3. Disminuir la Transmitancia Térmica de la Cubierta (U): Lo que es igual a 
aumentar la Resistencia Térmica (R). Según Eternit Colombia 24, la transmitancia 
térmica de este material es de  5.52 w/m2ºC. Este valor es muy alto, si se 
compara con el de un muro de mampostería tradicional de ladrillo y repello, que 
tiene 3 w/m2ºC y no tiene que enfrentar más del 50% de la ganancia térmica, 
como lo vimos en el diagnóstico. 
Para reducir la conductividad térmica del tejado, se implementó un cielo falso  
que incluye Panel de Yeso en la parte inferior mientras que en la parte superior 
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tiene lana de vidrio. La lana de vidrio se opone eficazmente al flujo de calor y a 
su vez es uno de los materiales aislantes termoacústicos más económicos del 
mercado. 
Otro material incluido entre estas capas  de cielo falso y a su vez el más 
económico fue el aire.  Como señala Cengel 14, plantear cámaras de aire, 
preferiblemente ventiladas y con materiales de barrera radiante elevan 
considerablemente la resistencia térmica, algo que va muy de la mano con la 
presente investigación y que es prácticamente gratis.   
 
4. Despegar la mayor cantidad de muros de la cubierta que sean posibles: En el 
procedimiento analítico para descubrir la Temperatura Radiante de los muros 
sombreados, estos deberían encontrarse a 28ºC como máximo, mientras que en 
las mediciones hechas en sitio estos llegaron hasta los 43ºC. Esto se debe 
claramente al puente térmico que tienen los muros con la cubierta. Al encontrarse 
en contacto, el calor recibido por la cubierta es transferido por conducción a los 
muros, calentándolos severamente. Por esta razón se plantea separarlos.  
 
 
A continuación, en la Figura 6-1, se puede encontrar un corte explicativo que ilustra las 
estrategias generales y su posición dentro de la construcción.  











1. Pintura color blanco para la cubierta exteriormente.(Disminuye absortividad) 
2. Cámara de aire ventilada.(Aumenta resistencia térmica) 
3. Lámina de Cartón respaldo forrada con Foil de aluminio. (Disminuye Emisividad) 
4. Lana de vidrio. (Aumenta resistencia Térmica) 
5. Panel Yeso 12mm (Aumenta resistencia Térmica, acabado) 
6. Separar los muros de la cubierta (Disminuye la conducción de calor entre la cubierta y los 
muros) 
 
Figura 6-1 Corte explicativo de la implementación de estrategias 
generales dentro de la construcción. 
6 
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Para verificar que las estrategias implementadas logran mejorar el confort térmico en los 
módulos de simulación de Vivienda de Interés Social en Cali, se calcularon nuevamente 
de las cargas térmicas. La memoria de estos cálculos puede verse en el Anexo F, los 
cuales se realizaron con los nuevos datos de resistencias térmicas, emisividad, 
absortividad, etc. 
En teoría, se logra una reducción en la carga térmica de 1932W a 888.56 W, quivalente a 
más del 50%. La Tr del techo de 49.16ºC pasó a 28.11 ºC. Estos cambios, influirán 
positivamente en los Índices de Fanger. Sin embargo, para poder evaluar nuevamente el 
confort, es necesario conocer también la velocidad del aire en el espacio y aún no hay 
estrategias que hayan incrementado este aspecto que. Para esto es necesario remitirse 
al siguiente numeral. No ostante la disminución de más del 50% de la carga térmica, 
disminuye también el flujo de aire necesario para evacuar el calor.  
   
6.2 Estrategias para incremento de la 
ventilación natural 
En este caso las estrategias para ventilación,  tienen una fuerte complicación en la hora 
del día que se está analizando, ya que la velocidad del aire es prácticamente cero. Sin 
embargo, en este mismo horario es cuando se presenta la mayor radiación solar y  puede 
ser la clave para calentar el aire, con el fin de que se cree un efecto de convección y 
generar un tiro constante promovido por el calor del sol. 
Por lo tanto, las estrategias encaminadas para lograr este efecto son las siguientes: 
1. Implementar una Chimenea Solar: Consistió en calcular y diseñar un 
dispositivo que utilizara el principio de la convección como medio para 
incrementar la ventilación en el interior de los módulos. 
Teniendo como punto de partida la carga térmica total ganada por el espacio y 
habiendo calculado el flujo de aire necesario para evacuarlo, fue  posible 
proyectar una chimenea solar que fuera capaz de generar ese flujo. El 
procedimiento matemático consiste en encontrar el tiro de la chimenea, 
restándole las pérdidas de presión que encuentre el aire dentro del ducto. 




Dichas pérdidas se generan por factores tales como la fricción y los cambios 
de dirección. El detalle de este proceso se encuentra explicado en el Anexo G, 
donde finalmente se encontró que una chimenea con un área de sección del 
ducto de 0.2m2 y una altura de 2m basta para generar dicho movimiento de 
aire. 
Teniendo en cuenta estos dos datos: Área y Altura, se proyectaron 2 tipos de 
chimeneas que fueran adaptables a las piezas del sistema constructivo de la 
cubierta de Fibrocemento. 
La Primera, se diseñó pensando en que pudiera reemplazar una de las piezas 
de “Caballete Fijo”, porque este lugar suele ser siempre el punto más alto 
dentro de las construcciones. Tener la Chimenea ubicada a mayor altura es 
clave, porque genera una mayor diferencia de presión entre la entrada y salida 
del fluido. Además, suele ser un eje común que atraviesa varios espacios  lo 
largo de una vivienda.  
La pieza a la que se hace referencia se encuentra documentada en la Figura 
6-2 tomada de Eternit Colombia 24. 
 
 
Figura 6-2 Caballete Fijo del Sistema de Cubierta en Fibrocemento. 
 
La Segunda, se diseñó para que pudiera ser utilizada en una de las “Tejas 
Claraboya”, pues son elementos muy versátiles y comunes en las VIS que 
pueden instalarse en cualquier zona del Techo. Este vacío da la posibilidad de 
Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 




utilizarlo como pase para la chimenea, su dimensión es de 0.6x0.52m. Este 
elemento complementario, se encontraba ya instalado en el Módulo de Prueba 
2 pero había sido tapado herméticamente con una pieza de fibrocemento. Lo 
anterior se realizó para que no se calentara desequilibradamente este Módulo 
en relación con los demás  en el diagnóstico de confort.  
La pieza a la que se hace referencia se encuentra documentada en la Figura 
6-3 tomada de Eternit Colombia 24. 
 





DIMENSIONES Y FORMA. 
El ancho de la Chimenea No. 1, se restringió a un ancho de 15cm debido a la 
separación entre las tejas de las dos aguas en la parte superior del techo. Con 
lo anterior, el largo sería de 1.4m para cumplir con los 0.2m2 de área de ducto. 
Esto generó que la chimenea adoptara una forma laminar, la cual es eficiente 
debido a que capta una buena cantidad de radiación solar. La Chimenea No. 
2, por su parte,  tiene unas restricciones de un área de 0.6x0.52m de la cual se 




conservó la longitud de 0.6m para obtener más radiación solar adaptando un 
ancho de 0.35m para tener la misma área de la chimenea No. 1.  
A ambos dispositivos, se les dio una altura total de 2m según lo establecido en 
el cálculo del Anexo G. 
ORIENTACIÓN 
La boca de los dispositivos se orientó hacia el Nor-oriente en el caso de la 
Chimenea 1 y hacia el Sur-oriente para la Chimenea No. 2, buscando que los 
vientos predominantes del oeste, no invirtieran el flujo, sino que por el 
contrario, por efecto de vena contracta ayuden a succionar más aire. La Figura 
6-4 ilustra este efecto. 
 






Vientos Predominantes Dirección Oeste 
Efecto de Succión por vena contracta 
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La materialidad de ambas Chimeneas fue escogida de acuerdo con los 
estudios hechos por Mathur  et al15, quien explica que se necesita una 
superficie vidriada que permita la entrada de la radiación solar, pero que a la 
vez, la atrape por efecto invernadero. Por su parte, las demás superficies 
deben ser de muy buena absortividad térmica, con el objetivo de que ganen 
más calor. Atendiendo estos criterios, lo más recomendable y económico fue 
utilizar lámina de hierro pintado de color negro mate. Como se vio en el 
diagnóstico, las superficies horizontales son las que reciben más calor, en este 
caso será la superficie inferior de la chimenea solar. El calor para la chimenea 
solar es muy importante y se planteó conservarlo, ubicando un aislamiento de 
lana de vidrio y foil de aluminio que además de mantener el calor, no permitirá 
que sea emitido hacia la cubierta de fibrocemento del Módulo   
 
INCLINACIÓN 
Según el mismo autor, una chimenea para una latitud de 0º a 5º como en la 
que se encuentra Cali, debería estar direccionada hacia el Sur e inclinada de 
50º a 55º en relación con la horizontal. La explicación que Mathur  et al15 dan a 
lo anterior, es que debe haber un equilibrio entre la radiación solar ganada y 
las pérdidas por inclinación, las cuales no calculan en el estudio. Sin embargo, 
para la recepción óptima de radiación solar, esta inclinación sería eficiente tan 
solo de Octubre a Marzo cuando el sol pasa por el sur, mientras que de Abril a 
Septiembre es ineficiente porque el sol pasa por el Norte.  
En el presente estudio, estas pérdidas de presión fueron tomadas en cuenta, 
corroborando que sean inferiores al tiro generado por la chimenea. Por 
consiguiente, la inclinación escogida en esta investigación fue de 10º en 
sentido oriente-occidente para captar la mayor cantidad de radiación solar 
debido a su horizontalidad. 
 




A continuación, las Figura 6-5 y 6-6 indican las formas, materialidades, 
inclinaciones y dimensiones finales tanto de las Chimeneas No. 1 y 2 que 
fueron instaladas en los Módulos de Prueba 1 y 2. 
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2. Crear cámaras de aire ventiladas: Teniendo en cuenta que el aire caliente es 
menos denso y sube por su baja densidad, se modificó la configuración de la 
cubierta, separando la cumbrera de la teja para permitir que el aire caliente 
contenido en las cámaras de aire pueda escapar. De esta manera, se 
construyeron dos cámaras: La primera entre la teja de fibrocemento y la 
barrera radiante de Foil de aluminio. La segunda, entre la barrera radiante y el 
cielo falso con lana de vidrio. Ambas cámaras poseen entradas de aire 
laterales que fueron abiertas en los muros y están comunicadas con el escape 
generado superiormente en la cumbrera. Estas adecuaciones pueden verse en 
la Figura 6-7, que además explica el patrón de flujo que seguirá el aire en las 
cámaras y el movido por la Chimenea Solar. 
 
Figura 6-7 Corte Fugado del Módulo 1 indicando la disposición de las cámaras de aire y 
el patrón de Flujo en ellas y la Chimenea Solar. 
 
 
1. Cámara de aire entre la teja y el Foil de aluminio. 
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7. Experimentación. 
 
Para la experimentación, tanto en el Módulo 1 como en el 2, se construyeron las mejoras 
correspondientes a las seis Estrategias Generales y la Estrategia No. 2  de Ventilación 
Natural, la única diferencia radicó en que en el Módulo 1 se implementó la Chimenea No. 
1 adaptada a la cumbrera de la cubierta, con una sección en planta de 0.15x1.4m, 
mientras que en el Módulo 2 se adaptó la Chimenea No. 2 en una Teja Claraboya, con 
una sección en planta de 0.58x0.36m. Ambas chimeneas se encuentran vinculadas al 
interior del espacio por medio de un ducto vertical en panel de yeso desde la teja de 
fibrocemento, hasta el cielo falso del mismo material. 
Por su parte, el Módulo 3 se conservó tal y como estaba inicialmente, para tenerlo como 
testigo y poder realizar comparaciones. En la siguiente Figura 7-1 se muestra la 
ubicación de los módulos de prueba dentro de la edificación y una planta ampliada de 
estos con la ubicación de los ductos de las chimeneas 1 y 2 en línea discontinua. Más 
adelante, la Figura 7-2, contiene los cortes transversales de los 3 módulos con sus 
respectivas dimensiones, y la Figura 7-3 es un corte longitudinal en perspectiva que 
































PLANTA DE AMPLIADA DE LOS MÓDULOS DE PRUEBA 
INDICANDO LA UBICACIÓN DE LAS CHIMENEAS EN 
LINEA PUNTEADA 
PLANTA DE LOCALIZACIÓN DE LOS 
MÓDULOS EN LA EDIFICACIÓN 
Figura 7-1 Planta de los 3 Módulos de Prueba con ubicación de ductos de las  
Chimeneas Solares  
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Figura 7-3 Corte en Perspectiva de la disposición final de los módulos de prueba  con 



















Figura 7-4 Imagen del interior de las cámaras de aire en medio del proceso 
constructivo 
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Al igual que en la fase de diagnóstico, se ubicaron dataloggers para registrar la 
Temperatura del Aire y la Humedad relativa en cada módulo, en el ambiente exterior y en 
el interior de las chimeneas solares. Por medio del Termómetro Infrarrojo, se tomó la 
temperatura de cada una de las caras internas de los cuartos de prueba para hallar la 
Temperatura Media Radiante. Por último, usando tres anemómetros se obtuvo la 
velocidad del aire en cada uno de los módulos y en el ambiente exterior posteriormente. 
Las mediciones se realizaron del 29 de Mayo al 4 de Junio de 2013, entre las 8:00 y las 
18:00 horas de manera simultánea cada hora, solamente los dataloggers midieron las 24 
horas. 
Los dataloggers y los anemómetros conservaron la misma ubicación del diagnóstico 
inicial, o sea a 1.5m del piso en el centro del espacio y en el centro de la ventana a 1.5m 
del piso respectivamente, a excepción de los anemómetros de los módulos 1 y 2 que se 
ubicaron en la abertura de entrada de aire del ducto de la chimenea. 
Adicionalmente, del sitio web www.cenicana.org, se descargaron datos de Radiación 
Solar de la estación PTAR de CENICAÑA, ubicada a 5.5 Kilómetros del sitio de medición 
aproximadamente. 










8. Resultados y Comparaciones 
8.1 Temperatura del Aire. 
 
Con los datos de Temperatura del Aire, se realizó la gráfica de la Figura 8-1, que muestra 
el avance de este factor a lo largo de los días de medición en los diferentes Módulos y el 
Ambiente exterior. En ella se nota como el nivel de calor se va aumentando a medida que 
se acerca el mediodía. En esta misma hora, se nota como la línea continua de color rojo 
y la punteada de color gris correspondientes al Módulo 3 y el ambiente exterior se 
distancian radicalmente de las líneas continuas de color naranja y azul, correspondientes 
a los módulos 1 y 2 en 3ºC, 4ºC y hasta 5ºC. Los datos que alimentaron la gráfica se 
adjuntan en el Anexo H del presente estudio. 
En el periodo de medición, las Temperaturas más altas se registraron en el Ambiente 
exterior y en el Módulo 3. Al analizar el Módulo 3 entre las 8:00 y las 18:00 horas,  se 
nota que los valores críticos que superan los 28ºC, se presentan en promedio el 70% del 
tiempo, esto se traduce en que siete horas de las diez evaluadas, las personas 
permanecerán inconfortables, a causa de este factor. Si este mismo análisis, se hace en 
el módulo 1 y 2 se obtiene un porcentaje de 40% y 50% respectivamente. 
Por otro lado, entre los Módulos 1 y 2, aquellos en los que se realizaron mejoras, se 
distingue que el Módulo 1 tuvo un mejor desempeño, conservando la temperatura un 
poco más baja que la del Módulo 2. Sin embargo debe tenerse en cuenta que el Módulo 
1 recibe mayor enfriamiento por recibir el viento directamente en una de sus caras, efecto 
que no se presenta en el Módulo 2.  
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Las Temperaturas más altas se registraron el 3 de Junio a las 13:00 horas, cuando el 
Ambiente alcanzó los 35.4ºC y los Módulos 1, 2 y 3 marcaron  29.5 ºC, 30.1ºC y 34.2ºC  
respectivamente. Por otro lado los datos más bajos fueron los del 31 de Mayo, un día 
completamente nublado y con lluvias constantes. En este día la Temperatura no superó 





Figura 8-1 Gráfico comparativo de Temperatura del Aire versus Tiempo entre los módulos de 










8.2 Humedad Relativa. 
 
Claramente, en la Figura 8-2 que contiene un gráfico comparativo de Humedad Relativa 
versus tiempo entre los tres módulos de prueba y el ambiente exterior, se distingue como 
este componente es más alto en los módulos 1 y 2 entre las 8:00 y las 18:00 horas, que 
en el ambiente exterior y el Módulo 3, en los cuales los valores descienden notoriamente. 
Durante este mismo periodo, y en los días sin lluvia, los porcentajes más bajos de vapor 
de agua contenida en el aire se presentaron el 3 de Junio a las 14:00 horas, con un 
41.3% en el ambiente exterior y 41.1%, 48.3%, y 48.4%, en los módulos 3, 2 y 1 
respectivamente.  
Así pues, se distingue que en los módulos 1 y 2 la HR se conserva de 5% a 7% más alta, 
y entre ellos, el módulo 1 supera levemente el 2 a causa de los factores hablados 
anteriormente. 
Por último, teniendo en cuenta la escala de sensación térmica que se está utilizando, la 
HR en niveles del 50% al 70%, es óptima en climas cálidos. Estos niveles no generan 
resequedad en la piel u ojos de las personas y a la vez permiten la pérdida de calor 
fácilmente mediante el intercambio de calor por sudoración. Esto permite alcanzar un 
mayor grado de satisfacción, por esta razón el confort en los módulos 1 y 2  es superior 
al módulo 3 y el ambiente exterior. 
 
El método para registrar la HR, se hizo también con la ayuda de los Dataloggers y se ha 
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8.3 Velocidad del aire y desempeño de las Chimeneas solares. 
Antes de iniciar el proceso de medición definitivo, se realizó un sondeo especial con este 
factor entre los días 27 y 28 de Mayo, para verificar cómo se estaban comportando las 
chimeneas solares y especialmente que estuviesen extrayendo aire del interior y no 




Figura 8-2 Gráfico comparativo de la Humedad Relativa en % versus Tiempo, entre los 
módulos de prueba y el ambiente exterior. 
 % 




predominantes del Este, hicieron que el flujo de aire del interior al exterior se invirtiera 
varias veces. Este problema fue resuelto de manera rápida, ubicando una tapa de 
acetato liviano enmarcada en madera de balso en la boca exterior de la chimenea como 
lo enseña la Figura 8-3, de manera que al invertirse el flujo esta válvula cerrara el paso 
de aire del exterior al interior, pero a su vez permitiendo la salida del aire del interior y el 
efecto de vena contracta en las horas de la tarde con los vientos predominantes del 
Oeste.  
Es bueno mencionar que esta válvula puede convertirse en obstáculo para flujo de aire 
con bajas velocidades provenientes del interior y precisamente por eso se dice que es 
una solución rápida, porque este tema debe ser calculado, usar materiales más 
duraderos, con una imagen más estética y por qué no más livianos y efectivos.   
Figura 8-3 Imagen del exterior de la chimenea con la válvula de cierre de aire, de exterior 
a interior.   
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Los resultados definitivos se consignaron en el Anexo I, además se encuentran de 
manera gráfica en las Figuras 8-4 y 8-5.  
La Figura 8-4 relaciona la Velocidad del Aire de los módulos y el ambiente exterior en m/s 
versus el tiempo. Mientras que la Figura 8-5 enseña las Temperaturas del Aire en el 
interior de las Chimeneas versus el tiempo. En ambas gráficas, se adhirió  de forma 
sincronizada la curva de comportamiento de Radiación solar para análisis y 
comparaciones de manera paralela.  
En ambas Figuras, la línea discontinua de color gris representa el ambiente exterior, la 
línea Naranja al Módulo 1, la azul al Módulo 2 y por último la roja al Módulo 3. Así pues, 
se nota como la velocidad del aire exterior en las horas de la mañana no supera los 
0.5m/s, y cuando se acercan las 12:00 horas disminuye hasta llegar a 0m/s. Finalmente, 
se eleva de las 16:00 horas en adelante, llegando a valores de hasta 1.76m/s.  
Por su parte, el módulo 3, demuestra valores mucho menores al ambiente exterior, que 
permanecen muy cercanos a cero la mayor parte del día y solo se elevan al final de la 
tarde cuando la velocidad del aire exterior también se eleva. No obstante, estos valores 
no superan siquiera los 0.5m/s. 
En cuanto a los módulos 1 y 2, en los que se realizaron mejoras y se instalaron las 
chimeneas solares precisamente para aumentar la ventilación natural, se observa un 
considerable incremento de este factor con respecto del módulo 3 y el ambiente exterior 
sobre todo en las horas del mediodía cuando la radiación solar es mayor. 
La Chimenea No. 1 correspondiente al Módulo 1 fue capaz de mover 0.95m/s el 01 de 
Junio, a las 12:00 horas, cuando la Radiación Solar llegó a 847 w/m2 y su temperatura 
del aire interior consiguió llegar a 80ºC.  
La Chimenea 2 por su parte, instalada en el Módulo 2, fue capaz de mover 0.71m/s bajo 
las mismas condiciones, consiguiendo una Temperatura del aire de 71ºC.  
Al promediar las velocidades alcanzadas desde las 10:00 hasta las 15:00 horas en cada 
uno de los dispositivos a lo largo de todos los días de medición, exceptuando el 31 de 
Mayo, se obtuvieron los siguientes resultados: 0.68m/s para la Chimenea No.1 y 0.54m/s 




para la Chimenea No. 2. Esto puede considerarse bueno si se compara con los 0 m/s del 
ambiente exterior y del Módulo 3. Teniendo en cuenta lo anterior, la Chimenea Solar No. 
1 fue un 21% más efectiva que la No. 2 en las horas cercanas al mediodía, instante para 
el cual fueron pensadas. 
Dentro de este promedio no se incluyó el 31 de Mayo, puesto que la lluvia predominó, la 
radiación solar fue muy baja y los vientos del exterior fueron muy altos. Mirando la Figura 
8-4 detalladamente se han colocado unos valores de ventilación en el lado negativo, con 
el fin de representar que ese día a pesar de haber colocado la exclusa para impedir el 
flujo de aire del exterior al interior, se presentó dicho fenómeno. 
Mirando las horas restantes, se observa que el rendimiento más bajo de ambas 
chimeneas es de las 8:00 a las 10:00 horas, cuando en promedio tan solo alcanzan los 
0.3m/s. Esto es porque la radiación solar es baja y la concentración de calor en las 
chimeneas no alcanza valores considerablemente altos respecto a la temperatura del aire 
de los módulos.  
En contraste a lo anterior, las horas de más alta velocidad fueron registradas al final de la 
tarde, después de las 16:00 horas, cuando se alcanzaron los 1.76m/s. Allí, la extracción 
de aire se vio impulsada por la ventilación natural que influye desde el Oeste, creando el 
efecto de vena contracta mencionado anteriormente. Los dispositivos adoptaron igual o 
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Figura 8-4 Gráfico comparativo de la Velocidad del Aire (en m/s) versus Tiempo, entre los 
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Temperatura del Aire al interior de las chimeneas vs Tiempo (ºC – h) 
Figura 8-5 Gráfico comparativo de la Temperatura de Aire (en ºC) versus Tiempo, entre 
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Análisis de Calidad de Aire. 
Según el estado del arte, en este aspecto lo importante era lograr 4 intercambios de aire  
(ACH) para mantener el aire saludable. Por lo tanto, teniendo un módulo de 14.9m3 
(2.44mx2.44mx2.50m) debería lograrse un caudal de 59.6m3/h.  
Si se toma el promedio de velocidad del aire de las 10:00 a las 15:00 horas, de la 
chimenea 1 y 2 que fue 0.68m/s y 0.54m/s respectivamente y se multiplica por el área  
establecida en 0.21m2 y multiplicada por 3600 segundos de una hora, se obtiene un 
resultado de 514.08m3/h y 408.24 m3/h, lo cual supera ampliamente lo necesario. Es 
decir que la Chimenea No. 1 logró 34.5 ACH y la No. 2 alcanzó 27.3 ACH. 
Adicionalmente, con los valores de velocidad del aire obtenidos, se realizó una gráfica de 
ACH versus Tiempo entre el trío de Módulos a través de los días de experimentación y 
puede verse en la Figura 8-6. En ella se marcó el valór mínimo a lograr de 4 ACH con un 
rectángulo sombreado de color verde y una línea discontinua de color negro en el borde. 
En esta figura, se aprecia que los Módulos intervenidos, 1 y 2 en línea naranja y azul 
respectivamente, sobrepasan con facilidad el límite de los 4 ACH. Mientras que el Módulo 
3 tan solo lo logra a partir de las 16 horas. Esta diferencia es bastante notoria sobre todo 
en las horas del mediodía.   
 




Figura 8-6 Gráfica comparativa de ACH vs Tiempo entre los Módulos de prueba después 




Análisis de retiro de Carga Térmica para lograr Confort.  
La otra responsabilidad de la ventilación aparte de mantener salubre el aire, es la de 
llevarse consigo la carga térmica ganada por los Módulos. Para lo cual se había dicho   
que era necesario mover 707m3/h para conservar equilibrado el recinto térmicamente, 
después de la implementación de estrategias.  
Sin embargo, el promedio de caudales alcanzados según el punto anterior tan solo llegan 
a 514 y 408 m3/h, esto impide retirar el 100% de la carga térmica y hace que los 
resultados de Confort no sean adecuados con en el Índice de Fanger. 
No obstante, debe tenerse en cuenta que con la implementación de estos dispositivos 
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57% con la Chimenea 2. Esto puede verse como el retiro del mismo valor de carga 
térmica. Esto es un porcentaje muy bueno para un dispositivo que no consume energía 
eléctrica ni genera gastos adicionales en el tiempo.   
 
 
8.4 Temperatura Media Radiante. 
Con el mismo método del diagnóstico, pero esta vez consignado en el Anexo J, se 
calculó la TMR para cada módulo en cada hora a lo largo del  periodo de medición. Se 
generó un gráfico comparativo que relaciona la TMR en ºC versus el tiempo y se 
presenta en la Figura 8-7. En esta representación, se ve claramente la diferencia de 
temperaturas alcanzadas por los Módulos con mejoras 1 y 2 simbolizados por las líneas 
de color naranja y azul  y el módulo 3 que permaneció en la situación inicial simbolizado 
con línea de color rojo. Pues mientras la TMR de los módulos con mejoras no supera los 
29ºC, el Módulo 3 llegó hasta los 35.8ºC, generando diferencias de hasta 6 grados 
centígrados. 
Precisamente 35.8ºC fue la TMR más alta registrada en toda la medición, presentada el 3 
de Junio en el módulo 3, mientras que los módulos 1 y 2 tan solo llegaron a 28ºC en ese 
mismo instante. 
Al comparar el comportamiento del Módulo 1 y 2 donde se realizaron las mejoras, los 
valores del Módulo 1 son levemente más bajos que los del Módulo 2 en algunos 
instantes. Esta diferencia se nota especialmente al mediodía, efecto producido tal vez por 
la mayor tasa de ventilación aportada por la Chimenea No.1 que la No. 2. Además 
también se había mencionada que el Módulo 1 tenía mejores condiciones de 
enfriamiento a causa de recibir el viento directamente en una de sus caras.    
Esto demuestra que las estrategias como pintar la cubierta de blanco, la barrera radiante, 
el aumento de la resistencia térmica y las chimeneas solares aplicadas solamente a los 
Módulos 1 y 2, tuvieron un notable efecto. La reducción de la TMR afectará muy 




positivamente el confort térmico, ya que es el factor más influyente en el Índice de 






Figura 8-7 Gráfico comparativo de la Temperatura Media Radiante (en ºC) versus 
Tiempo entre los Módulos de Prueba.   
 ºC 
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8.5 Evaluación de Confort Térmico después de las Intervenciones. 
 
Utilizando el mismo método que en la fase de diagnóstico se desarrolló el Anexo K, para 
indagar la sensación de confort térmico o PMV durante todo el proceso de medición para 
los 3 Módulos. Con dichos datos, se realizó la Figura 8-7, una gráfica que relaciona la 
sensación de confort  con el transcurrir del tiempo. Los resultados de PMV se localizaron 
en el eje Y, donde se dan los valores numéricos y una breve descripción  de la sensación 
que representa acompañada de una escala de colores falsos donde el verde simboliza 
una sensación Neutra; el azul una muy fría y el rojo una muy calurosa. Mientras que en el 
eje X, se localizaron las horas y los días de medición. También se  delimitó el rango 
aceptable de confort con un rectángulo sombreado de color verde y una línea discontinua 
de color negro en el borde. 
En esta representación se puede deducir que los Módulos 1 y 2, a los que se le 
realizaron las mejoras permanecen en el rango Neutro y Ligeramente Caluroso, mientras 
que el Módulo 3, permanece la mayor parte del tiempo entre las sensaciones de 
Caluroso y Muy Caluroso. Igualmente al comparar los Módulos en los que se les 
realizaron modificaciones se distingue un acercamiento mayor a la sensación Neutra en 
el Módulo 1 que en el 2.  
Teniendo como criterio de evaluación la cantidad de horas en las cuales se brinda confort 
térmico. Se realizó una sumatoria de ellas para cada uno de los módulos. En esta 
sumatoria se descartó el día 31 de Mayo por los factores climáticos presentados en ese 
día expuestos anteriormente. En total se evaluaron 66 horas de las cuales el Módulo 3, 
tan solo obtuvo 12 horas de confort, mientras que el Módulo 1 logró 56 y el Módulo 2 
alcanzó 51. Esto equivale al 18.2% , 77.3% y 84.85% respectivamente.  
Los Módulos 1 y 2 en los cuales se implementaron mejoras, tienen periodos en los cuales 
no se logra confort, pero, son en el peor de los casos, 50% mejores que el Módulo testigo 
No. 3. 
 




















Adicionalmente al PMV, se calculó también el Índice PPD o porcentaje de personas en 
situación inconfortable y se construyó la gráfica de la Figura 8-8 la cual relaciona la 
cantidad de personas en disconfort en el eje Y, con el tiempo en el eje X. En esta figura 
también se  delimitó el rango aceptable de personas insatisfechas con un rectángulo 
sombreado de color verde y una línea discontinua de color negro en el borde. 
Al observar el comportamiento de los Módulos, se nota una gran diferencia de PPD entre 
el Módulo 3 y los Módulos 1 y 2. En el Módulo 3 cerca del 70% del tiempo existen más 
del 50% de personas insatisfechas y desde las 10:00 hasta las 16:00 horas es común 
que esta cantidad de personas esté cerca del 70%. La marca más alta de insatisfechos 
se presentó el 3 de Junio entre las 14:00 y las 15:00 horas cuando obtuvo un 99.8% de 




























































Figura 8-8 Gráfico comparativo de la Sensación de Confort Térmico (PMV) versus 
Tiempo entre los Módulos de Prueba 
 PMV 
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se presentaron lluvias, estuvo muy cerca de este valor en las mismas horas. En 
contraste, el Módulo 1 muestra el mejor comportamiento, ya que permanece por debajo 
del 20% de insatisfechos en el  70% del tiempo. Al igual que el Módulo 3 tuvo su peor 
momento el 3 de Junio entre las mismas horas, pero alcanzando un 45% de 
insatisfacción. Mientras tanto, el desempeño del Módulo 2 fue un poco inferior ya que 
estuvo por debajo del 30% de insatisfechos en el 70% del tiempo y al igual que los 
anteriores, presentó su peor registro el mismo día y hora, pero llegando al 61% de 
insatisfacción. 
Como punto aparte, se analizó la situación del 31 de Mayo, un día nublado y con lluvias 
en la mayoría del tiempo. Esto produjo que la situación de confort se invirtiera en la parte 
de “Ligeramente fresco”. En esta situación el Módulo 3 tuvo menor cantidad de personas 
inconfortables que los módulos 1 y 2 debido a que este Módulo guarda mejor el calor. 
Finalmente, las intervenciones realizadas en los Módulos 1 y 2, fueron efectivas para 
disminuir la sensación “Muy Calurosa” del lugar y localizarlo en una situación entre 
“Neutro” y “Ligeramente Caluroso”, a su vez se disminuyó la cantidad de insatisfechos de 
casi el 100% a un 45% en el peor de los casos. Lo anterior, contribuirá ampliamente en la 
reducción del uso de equipos electrónicos para la consecución del confort y por 
añadidura aportará a la sostenibilidad y al mejoramiento de la situación económica de los 
usuarios VIS de Cali.  




Figura 8-9 Gráfico comparativo del Porcentaje de Personas en Disconfort (PPD) versus 




8.6 Costo de las Intervenciones. 
 
Debido a que el estudio va dirigido a una comunidad con recursos económicos limitados, 
es muy importante dar un reporte de costos detallado de las intervenciones que se 
hicieron. A continuación se realiza un análisis de precios unitarios por m2 que tiene en 
cuenta la mano de obra, materiales y equipo utilizado en todo el proceso: 
PPD 
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Teniendo el costo por m2 de la intervención, es posible determinar el costo final de 
cualquiera de los dos módulos que poseen 5.95m2 cada uno, un área muy parecida a lo 
que posee un Dormitorio en las VIS actual, lo cual arroja un costo de $269.743= por 
Dormitorio.  
Esta cifra, es semejante al costo de un buen ventilador y no es ni la mitad del precio del 
suministro e instalación de un Aire Acondicionado para alcobas, el cual a precios de 2013 
se encuentra alrededor de $700.000=. Obviamente la intervención bioclimática se realiza 
sin incurrir en gastos posteriores, mientras que las otras soluciones consumirán energía 
eléctrica, dinero y tendrán los efectos adversos de salubridad y sostenibilidad vistos en la 
primera parte de este documento durante toda la vida. 
 
Adicionalmente, se debe tener en cuenta, que debido a que la construcción de VIS suele 
hacerse a nivel industrializado, adoptar estas medidas bioclimáticas desde el proceso de 
diseño incrementará muy poco el costo de la vivienda finalmente. En caso de no 
implementar estas mejoras en el momento de la construcción, estos costos se 
trasladarán a los usuarios, quienes deben incurrir en este tipo de gastos para lograr unas 
condiciones de habitabilidad dignas. 
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD % DESPERDICIO VALOR UNITARIO VALOR PARCIAL
MATERIALES
VINILO TIPO 1 (2 MANOS) GLN 0,025 43.280$               1.082$                
AGUA LTS 0,02 15$                      0$                      
PANEL YESO GYPLAC 12,7mm 1,22X2,44 UN 0,33 12.340$               4.072$                
VIGUETA CAL 26X2,44 UN 1,16 1.950$                 2.262$                
OMEGA CAL 26X2,44 UN 0,58 1.950$                 1.131$                
ANGULO CAL 26X2,44 UN 0,83 950$                    789$                   
TORNILLO PLACA UN 20 8$                       160$                   
TORNILLO HORMIGA UN 10 8$                       80$                     
FOIL DE ALUMINIO M2 1 1.500$                 1.500$                
CARTON RESPALDO M2 1 500$                    500$                   
LANA DE VIDRIO-FRESCASA 2,5" ROLLO 0,04 121.530$              4.861$                
CONTRATO SUMINISTRO E 
INSTALACIÓN DE CHIMENEA SOLAR UN 0,16 95.000$               15.200$              
MANO DE OBRA 
MANO DE OBRA ALBAÑILERÍA 1 
AYUDANTE HH 0,5 9.000$                 4.500$                
M. DE OBRA PANEL 1 OFC-1AYU H/C 0,5 17.395$               8.698$                
EQUIPO
ANDAMIO TUBULAR U/D 0,7 714$                    500$                   
TOTAL 45.335$      
INTERVENCIÓN BIOCLIMÁTICA (Pintura blanca para cubierta+ C.F en Foil de Aluminio + 
Frescasa+Panel de Yeso)       UNIDAD  M2       FECHA  JUNIO 14 2013





9. Conclusiones y recomendaciones 
9.1 Conclusiones. 
Conclusiones Generales: 
 Con la investigación teórica inicial acerca de las Viviendas de Interés Social en 
Cali, el diagnóstico y la experimentación, se comprueba la deficiente ventilación 
que posee este tipo de edificaciones, afectando no solo el confort térmico sino 
también la salubridad y la sostenibilidad. De igual manera se refuerza la 
percepción y los estudios que plantean la alta inconfortabilidad en las VIS de Cali. 
 Aun teniendo un presupuesto limitado, es posible adoptar estrategias que 
disminuyen la carga térmica y que sean eficaces para aumentar el confort térmico 
de un espacio construido en Cali. 
 La adaptación de las Chimeneas solares al sistema constructivo de cubierta más 
común en las VIS de Cali fue posible, sin perjudicar la estabilidad de la 
edificación. 
 Con la experimentación, se comprobó que el costo final de las intervenciones 
realizadas en un Módulo de prueba que posee similar área que un dormitorio VIS 
es de  $269.743=, valor semejante al costo de un ventilador y ni la mitad del 
precio del suministro e instalación de un Aire Acondicionado. Conociendo de 
antemano que las anteriores son las soluciones comunes a las que recurre la 
comunidad VIS para solucionar el problema de confort y de deficiente ventilación, 
se deduce que la opción bioclimática está completamente al alcance de su 
capacidad económica. En adición, esta no genera gastos económicos en 
electricidad, mantenimientos o detrimento en la salubridad. 
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En Relación con la Ventilación Natural y las Chimeneas Solares: 
 Las mediciones hechas en sitio comprueban los datos de Vientos del POT de Cali 
en este punto de la ciudad acerca de la predominancia de los vientos en dirección 
Este en la mañana y Oeste en la tarde. Igualmente se ratifica la hipótesis de que 
la ventilación natural al medio día tiende a la calma. 
 Es viable incrementar la ventilación natural, mediante dispositivos pasivos como 
las Chimeneas Solares. Gracias al uso de estas, es posible mejorar la calidad de 
aire, aumentar el confort térmico, reducir los gastos económicos puesto que no es 
necesario consumir energía adicional para acondicionar los espacios y sobre todo 
aumentar la sostenibilidad. 
 La Chimenea No. 1 con morfología laminar, fue capaz de generar un flujo de aire 
con una velocidad de  a 0.95 m/s bajo una radiación solar de 847w/m2 cuando la 
velocidad del viento exterior era de 0m/s. La Chimenea No. 2 por su parte, con 
morfología tubular generó un flujo de aire con una velocidad de 0.71 m/s en las 
mismas condiciones. Sabiendo de antemano, que ambos dispositivos tienen casi 
la misma cantidad de material, se concluye que las morfologías laminares son 
más eficientes que las tubular es en un 25%. 
 Fue un acierto ubicar las aberturas de salida de las Chimeneas en el mismo 
sentido de los vientos predominantes de la tarde, ya que el flujo de aire fue 
impulsado por el efecto de vena contracta. 
 Según el diagnóstico, las renovaciones de aire por hora en los módulos en las 
horas del mediodía tan solo llegaban a 3.11, mientras que lo mínimo requerido es 
4. Las Chimeneas solares superaron ampliamente este nivel, ya que la Chimenea 
No. 1 y No. 2 llegaron a 34.5 y 27.3 ACH respectivamente, dejando en claro un 
gran aporte a la salubridad. 
 
En Relación con el Confort Térmico Humano: 
 Mediante la experimentación, se pudo cuantificar el aporte de las Chimeneas 
Solares al confort térmico humano entre las 8:00 y las 16:00 horas. En el caso de 
la Chimenea No. 1, se encontró que fue capaz de mantener el espacio en confort 
el 84.85% del tiempo, mientras que la Chimenea No. 2 llegó al 77.3%. En 
contraste, el módulo testigo tan solo logró un 18.2% 





A pesar de que las chimeneas solares han sido bastante estudiadas en otras partes del 
mundo, existen temas descuidados como la absortividad de los materiales utilizados, el 
ángulo de inclinación y la orientación. Adicionalmente, este tipo de dispositivos varían 
mucho su desempeño con cada ubicación geográfica debido a las variables que se 
necesitan para su dimensionamiento, como la presión atmosférica, la temperatura 
ambiente promedio, la radiación solar, etc.  
Particularmente, en el presente estudio se vio la necesidad de desarrollar una válvula 
más eficientes y duradera, que impida que el flujo de aire se invierta cuando el viento 
sople perpendicularmente a la abertura de salida de la chimenea. Cuando se presentaba 
este fenómeno, el aire  ingresaba al espacio interior alcanzando los 50ºC, generando una 
carga térmica adicional y una sensación desagradable. 
Respecto a la presente investigación, hay temas dejados de lado como el nivel de 
aceptación cultural que estos dispositivos tengan dentro de la comunidad, el aspecto 
estético, un mayor acoplamiento entre el dispositivo y el sistema constructivo, o incluso 
explorar otros sistemas constructivos o tipologías edificatorias donde sea susceptible el 
incremento de la ventilación.  
Por la importancia que este tema tiene en la sostenibilidad y la Arquitectura es deseable 
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A. Datos experimentales de 
Temperatura del Aire y Humedad 




























26/02/2013 20:09:54 27,4 58,2 20:11:14 27,7 57,1 20:12:18 28 56,6 20:12:55 27,3 58,3
26/02/2013 21:09:54 27 60,3 21:11:14 27,3 59 21:12:18 27,5 58,8 21:12:55 27 61,9
26/02/2013 22:09:54 26,5 62 22:11:14 26,9 60,8 22:12:18 27 60,5 22:12:55 26,3 65,4
26/02/2013 23:09:54 25,9 65,1 23:11:14 26,4 63,7 23:12:18 26,5 63,4 23:12:55 25,6 68
27/02/2013 00:09:54 25,3 66,5 00:11:14 25,8 65,2 00:12:18 26 64,8 00:12:55 25,3 68,5
27/02/2013 01:09:54 24,9 67,9 01:11:14 25,4 66,1 01:12:18 25,5 66,2 01:12:55 24,5 70,4
27/02/2013 02:09:54 24,6 68,5 02:11:14 25,1 66,8 02:12:18 25,2 67 02:12:55 24,5 68,4
27/02/2013 03:09:54 24,7 69,3 03:11:14 25,1 67,8 03:12:18 25,3 67,8 03:12:55 24,4 71,7
27/02/2013 04:09:54 24,5 71,2 04:11:14 24,9 69,5 04:12:18 25,2 69,6 04:12:55 24,1 74,5
27/02/2013 05:09:54 24,6 71,6 05:11:14 25,1 69,7 05:12:18 25,3 69,8 05:12:55 24,5 73,1
27/02/2013 06:09:54 24,9 71,4 06:11:14 25,4 69,6 06:12:18 25,6 69,7 06:12:55 24,9 72,1
27/02/2013 07:09:54 26,9 67,1 07:11:14 27,2 65,9 07:12:18 27,8 64,7 07:12:55 26,8 65,7
27/02/2013 08:09:54 29,5 59,1 08:11:14 29,8 58,3 08:12:18 31 55,7 08:12:55 28,8 59,7
27/02/2013 09:09:54 31,8 52,5 09:11:14 32,2 51,9 09:12:18 33,2 49,2 09:12:55 31 54,1
27/02/2013 10:09:54 34,1 46,9 10:11:14 34,6 46,3 10:12:18 35,6 44,1 10:12:55 33,5 46,5
27/02/2013 11:09:54 34,7 44,2 11:11:14 35 43,9 11:12:18 35,7 42,2 11:12:55 32,6 47,6
27/02/2013 12:09:54 33,6 45,6 12:11:14 34 44,8 12:12:18 34,5 43,5 12:12:55 31,2 49
27/02/2013 13:09:54 34,2 45,3 13:11:14 34,6 44,6 13:12:18 35,4 43 13:12:55 33,3 46,6
27/02/2013 14:09:54 34,2 45,1 14:11:14 34,6 44,5 14:12:18 35 43,4 14:12:55 32,4 49,1
27/02/2013 15:09:54 33,2 47,4 15:11:14 33,6 46,6 15:12:18 33,9 45,7 15:12:55 30,9 49,6
27/02/2013 16:09:54 30,3 49,6 16:11:14 30,9 48,7 16:12:18 31,1 47,9 16:12:55 28,9 53,7
27/02/2013 17:09:54 28,6 54,1 17:11:14 29,2 52,7 17:12:18 29,3 52,4 17:12:55 27,6 57,3
27/02/2013 18:09:54 27,6 56,8 18:11:14 28,1 55,3 18:12:18 28,2 55,2 18:12:55 27,1 58,5
27/02/2013 19:09:54 26,9 58,6 19:11:14 27,5 57,3 19:12:18 27,5 57,5 19:12:55 26,4 61,2
27/02/2013 20:09:54 26,8 61,6 20:11:14 27,2 60 20:12:18 27,4 60,2 20:12:55 26,6 64,3
27/02/2013 21:09:54 26,8 63,1 21:11:14 27,2 61,6 21:12:18 27,4 61,7 21:12:55 26,4 65,8
27/02/2013 22:09:54 26,4 62,1 22:11:14 26,8 60,7 22:12:18 26,9 60,6 22:12:55 25,8 64,2
27/02/2013 23:09:54 26,2 65,1 23:11:14 26,5 63,6 23:12:18 26,7 63,6 23:12:55 25,3 73
28/02/2013 00:09:54 25 66,1 00:11:14 25,5 64,2 00:12:18 25,6 64,8 00:12:55 24,8 69,3
28/02/2013 01:09:54 25,2 69,1 01:11:14 25,6 67,5 01:12:18 25,7 67,6 01:12:55 24,7 73,2
28/02/2013 02:09:54 25,2 70,4 02:11:14 25,6 68,4 02:12:18 25,9 68,7 02:12:55 24,8 73,4
28/02/2013 03:09:54 24,9 71,6 03:11:14 25,4 69,6 03:12:18 25,6 70 03:12:55 24,1 77,3
28/02/2013 04:09:54 24,6 72,9 04:11:14 25,2 70,9 04:12:18 25,3 71,2 04:12:55 23,9 77,7
28/02/2013 05:09:54 24,6 73,8 05:11:14 25 71,6 05:12:18 25,2 71,9 05:12:55 24,1 78,1
28/02/2013 06:09:54 24,4 74,2 06:11:14 24,9 72,5 06:12:18 25,1 72,6 06:12:55 23,8 78,9
28/02/2013 07:09:54 24,8 75 07:11:14 25,2 72,8 07:12:18 25,6 73,2 07:12:55 25 76,1
28/02/2013 08:09:54 26,3 72,1 08:11:14 26,6 70,2 08:12:18 27 69,9 08:12:55 26,2 70,7
28/02/2013 09:09:54 28,3 64,7 09:11:14 28,5 63,9 09:12:18 29,1 62,9 09:12:55 28,1 64,1
28/02/2013 10:09:54 31,3 54,4 10:11:14 31,5 54,3 10:12:18 32,2 52,5 10:12:55 30,3 56,3
28/02/2013 11:09:54 30 57,1 11:11:14 30,4 56,2 11:12:18 30,7 55,2 11:12:55 28,4 60,9
28/02/2013 12:09:54 30 56,7 12:11:14 30,6 55,6 12:12:18 31,1 54,6 12:12:55 28,4 61,1
28/02/2013 13:09:54 31,4 51,1 13:11:14 31,8 50,5 13:12:18 32,5 49,8 13:12:55 30,3 52,8
28/02/2013 14:09:54 33,3 45 14:11:14 33,4 45,2 14:12:18 34,3 43,3 14:12:55 31,7 46,9
28/02/2013 15:09:54 31,1 47,1 15:11:14 31,6 46,4 15:12:18 32 45,3 15:12:55 29,6 50,4
28/02/2013 16:09:54 30 49,6 16:11:14 30,4 49 16:12:18 30,8 48,3 16:12:55 28,6 53,1
28/02/2013 17:09:54 28,3 54 17:11:14 28,8 53 17:12:18 28,9 52,8 17:12:55 27,2 57,9
28/02/2013 18:09:54 27,1 58 18:11:14 27,7 56,5 18:12:18 27,8 56,7 18:12:55 26,6 60,5
28/02/2013 19:09:54 26,4 60,5 19:11:14 26,9 58,9 19:12:18 27 59,3 19:12:55 25,8 63,4
28/02/2013 20:09:54 26 62,4 20:11:14 26,4 60,9 20:12:18 26,5 61,3 20:12:55 25,7 64,2
MÓDULO 1 MÓDULO 2 MÓDULO 3 EXTERIOR
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28/02/2013 21:09:54 26 66,4 21:11:14 26,4 64,8 21:12:18 26,5 64,8 21:12:55 25,2 71,6
28/02/2013 22:09:54 25,6 65,9 22:11:14 26 64,2 22:12:18 26,1 64,7 22:12:55 25 68,6
28/02/2013 23:09:54 24,8 68,2 23:11:14 25,3 66,7 23:12:18 25,3 66,9 23:12:55 24,2 74,6
01/03/2013 00:09:54 24,3 73,2 00:11:14 24,8 71,6 00:12:18 24,9 71,3 00:12:55 23,5 78,8
01/03/2013 01:09:54 24 74,3 01:11:14 24,6 72,6 01:12:18 24,7 72,6 01:12:55 23,5 80,2
01/03/2013 02:09:54 23,7 75,7 02:11:14 24,2 73,5 02:12:18 24,3 73,9 02:12:55 23,1 81,4
01/03/2013 03:09:54 23,3 76,6 03:11:14 23,9 74,4 03:12:18 24 75 03:12:55 22,7 82,1
01/03/2013 04:09:54 23 77,7 04:11:14 23,6 75,3 04:12:18 23,7 75,9 04:12:55 22,4 81,8
01/03/2013 05:09:54 23,1 78,9 05:11:14 23,6 76,7 05:12:18 23,7 77,1 05:12:55 22,4 84,6
01/03/2013 06:09:54 23,3 79,5 06:11:14 23,8 77,2 06:12:18 24 77,8 06:12:55 23 83,6
01/03/2013 07:09:54 23,8 78,7 07:11:14 24,3 76,5 07:12:18 24,5 77 07:12:55 23,9 79,5
01/03/2013 08:09:54 25,1 75,6 08:11:14 25,4 73,7 08:12:18 25,8 73,7 08:12:55 25,2 75,7
01/03/2013 09:09:54 27,9 65,1 09:11:14 28 65,1 09:12:18 28,9 62,9 09:12:55 27,7 64,4
01/03/2013 10:09:54 31,7 54,3 10:11:14 31,7 54,3 10:12:18 32,5 51,8 10:12:55 29,5 58,4
01/03/2013 11:09:54 31,3 52,9 11:11:14 31,6 52,7 11:12:18 32 51,4 11:12:55 30 56,3
01/03/2013 12:09:54 33,6 48,5 12:11:14 33,7 48,3 12:12:18 34,3 46,9 12:12:55 32,4 48,7
01/03/2013 13:09:54 33,4 46 13:11:14 33,7 45,8 13:12:18 34,2 44,9 13:12:55 32,2 47,8
01/03/2013 14:09:54 31,7 49,1 14:11:14 32 48,5 14:12:18 32,4 47,9 14:12:55 30,3 52,7
01/03/2013 15:09:54 29,1 52,5 15:11:14 29,5 51,8 15:12:18 29,7 51,1 15:12:55 26,7 57,3
01/03/2013 16:09:54 27,5 54,8 16:11:14 27,9 53,6 16:12:18 27,9 53,9 16:12:55 26,6 57
01/03/2013 17:09:54 27,3 58,4 17:11:14 27,7 57,3 17:12:18 27,7 58,2 17:12:55 26,4 62
01/03/2013 18:09:54 26,6 60,2 18:11:14 27 58,8 18:12:18 27 59,7 18:12:55 26,2 62,1
01/03/2013 19:09:54 25,9 61,7 19:11:14 26,4 60,3 19:12:18 26,4 61 19:12:55 25,5 63,4
01/03/2013 20:09:54 25,4 61,9 20:11:14 25,8 60,5 20:12:18 25,9 61 20:12:55 25,1 62,8
01/03/2013 21:09:54 25,6 63,3 21:11:14 25,9 62,3 21:12:18 26,1 63,7 21:12:55 25,4 69,6
01/03/2013 22:09:54 25,3 69,1 22:11:14 25,7 67,7 22:12:18 25,7 69,3 22:12:55 24,7 75,1
01/03/2013 23:09:54 24,8 71,4 23:11:14 25,3 69,5 23:12:18 25,4 71,1 23:12:55 24,4 75,2
02/03/2013 00:09:54 24,6 72,5 00:11:14 25 70,5 00:12:18 25,1 72,1 00:12:55 24 76,1
02/03/2013 01:09:54 24,3 72,7 01:11:14 24,6 70,8 01:12:18 24,7 71,9 01:12:55 23,7 75,5
02/03/2013 02:09:54 23,6 73,5 02:11:14 24,2 71,5 02:12:18 24,2 72,6 02:12:55 23,4 75,8
02/03/2013 03:09:54 23,4 74,2 03:11:14 23,8 72,2 03:12:18 23,9 73,2 03:12:55 23,1 74,8
02/03/2013 04:09:54 23 75,8 04:11:14 23,4 73,8 04:12:18 23,6 75,3 04:12:55 22,7 79,2
02/03/2013 05:09:54 22,8 73 05:11:14 23,1 71,2 05:12:18 23,3 71,9 05:12:55 22,6 73,1
02/03/2013 06:09:54 22,8 72,2 06:11:14 23,2 70,5 06:12:18 23,4 70,8 06:12:55 22,8 71,9
02/03/2013 07:09:54 24,6 69,8 07:11:14 24,8 68,5 07:12:18 25,2 68,3 07:12:55 24,7 70,4
02/03/2013 08:09:54 26,6 66,2 08:11:14 26,9 65,3 08:12:18 27,3 64,8 08:12:55 26,5 67,3
02/03/2013 09:09:54 30 57 09:11:14 30,3 56,6 09:12:18 30,9 55,2 09:12:55 29,8 56,3
02/03/2013 10:09:54 32,5 50,2 10:11:14 32,7 50 10:12:18 33,2 49 10:12:55 31,2 53
02/03/2013 11:09:54 31,7 49,6 11:11:14 32 49,4 11:12:18 32,2 48,7 11:12:55 30 54,2
02/03/2013 12:09:54 30,1 54,3 12:11:14 30,6 53,2 12:12:18 30,8 53 12:12:55 29,4 56,2
02/03/2013 13:09:54 33,4 46,7 13:11:14 33,9 46,1 13:12:18 34,2 45,2 13:12:55 31,9 49,5
02/03/2013 14:09:54 32,9 46,3 14:11:14 33,2 45,9 14:12:18 33,5 45,4 14:12:55 31,1 50
02/03/2013 15:09:54 30,5 48,3 15:11:14 31 47,6 15:12:18 31 47,7 15:12:55 29,2 52,1
02/03/2013 16:09:54 29,1 51,8 16:11:14 29,5 50,9 16:12:18 29,7 51,2 16:12:55 28,4 54,5
02/03/2013 17:09:54 28 55,5 17:11:14 28,4 54,2 17:12:18 28,6 54,2 17:12:55 27,2 58,4
02/03/2013 18:09:54 26,7 59,9 18:11:14 27,2 58,1 18:12:18 27,2 58,9 18:12:55 26,2 62
02/03/2013 19:09:54 26,3 60,6 19:11:14 26,7 59,3 19:12:18 26,8 59,5 19:12:55 26,3 61,2
02/03/2013 20:09:54 26,2 61,4 20:11:14 26,6 60,2 20:12:18 26,7 60,5 20:12:55 26,1 62,6
02/03/2013 21:09:54 26,1 62,8 21:11:14 26,4 61,5 21:12:18 26,6 61,6 21:12:55 25,8 64,3
02/03/2013 22:09:54 25,9 63,4 22:11:14 26,2 62,1 22:12:18 26,4 62,2 22:12:55 25,6 64,9
02/03/2013 23:09:54 25,5 64,3 23:11:14 25,9 62,9 23:12:18 26,1 63,1 23:12:55 25,6 65,7
FECHA HORA
TEMPERATU























6 0 27,4 58 2 0 7 7 57 1 0 28 56 6 0 7 3 58 3
26/02/2013 21:09:54 27 60,3 21:11:14 27,3 59 21:12:18 27,5 58,8 21:12:55 27 61,9
26/02/2013 22:09:54 26,5 62 22:11:14 26,9 60,8 22:12:18 27 60,5 22:12:55 26,3 65,4
26/02/2013 23:09:54 25,9 65,1 23:11:14 26,4 63,7 23:12:18 26,5 63,4 23:12:55 25,6 68
27/02/2013 00:09:54 25,3 66,5 00:11:14 25,8 65,2 00:12:18 26 64,8 00:12:55 25,3 68,5
27/02/2013 01:09:54 24,9 67,9 01:11:14 25,4 66,1 01:12:18 25,5 66,2 01:12:55 24,5 70,4
27/02/2013 02:09:54 24,6 68,5 02:11:14 25,1 66,8 02:12:18 25,2 67 02:12:55 24,5 68,4
27/02/2013 03:09:54 24,7 69,3 03:11:14 25,1 67,8 03:12:18 25,3 67,8 03:12:55 24,4 71,7
27/02/2013 04:09:54 24,5 71,2 04:11:14 24,9 69,5 04:12:18 25,2 69,6 04:12:55 24,1 74,5
27/02/2013 05:09:54 24,6 71,6 05:11:14 25,1 69,7 05:12:18 25,3 69,8 05:12:55 24,5 73,1
27/02/2013 06:09:54 24,9 71,4 06:11:14 25,4 69,6 06:12:18 25,6 69,7 06:12:55 24,9 72,1
27/02/2013 07:09:54 26,9 67,1 07:11:14 27,2 65,9 07:12:18 27,8 64,7 07:12:55 26,8 65,7
27/02/2013 08:09:54 29,5 59,1 08:11:14 29,8 58,3 08:12:18 31 55,7 08:12:55 28,8 59,7
27 2 : : 31,8 52,5 : : 32,2 51,9 : : 33,2 49,2 : : 31 5 ,1
27 2 4 1 46 9 4 6 46 5 6 44 1 33 46 5
27 2 4 7 44 2 35 43 9 35,7 42 2 32,6 47 6
27/02/2013 12:09:54 33,6 45,6 12:11:14 34 44,8 12:12:18 34,5 43,5 12:12:55 31,2 49
27/02/2013 13:09:54 34,2 45,3 13:11:14 34,6 44,6 13:12:18 35,4 43 13:12:55 33,3 46,6
27/02/2013 14:09:54 34,2 45,1 14:11:14 34,6 44,5 14:12:18 35 43,4 14:12:55 32,4 49,1
27/02/2013 15:09:54 33,2 47,4 15:11:14 33,6 46,6 15:12:18 33,9 45,7 15:12:55 30,9 49,6
27/02/2013 16:09:54 30,3 49,6 16:11:14 30,9 48,7 16:12:18 31,1 47,9 16:12:55 28,9 53,7
27/02/2013 17:09:54 28,6 54,1 17:11:14 29,2 52,7 17:12:18 29,3 52,4 17:12:55 27,6 57,3
27/02/2013 18:09:54 27,6 56,8 18:11:14 28,1 55,3 18:12:18 28,2 55,2 18:12:55 27,1 58,5
27/02/2013 19:09:54 26,9 58,6 19:11:14 27,5 57,3 19:12:18 27,5 57,5 19:12:55 26,4 61,2
27/02/2013 20:09:54 26,8 61,6 20:11:14 27,2 60 20:12:18 27,4 60,2 20:12:55 26,6 64,3
27/02/2013 21:09:54 26,8 63,1 21:11:14 27,2 61,6 21:12:18 27,4 61,7 21:12:55 26,4 65,8
27/02/2013 22:09:54 26,4 62,1 22:11:14 26,8 60,7 22:12:18 26,9 60,6 22:12:55 25,8 64,2
27/02/2013 23:09:54 26,2 65,1 23:11:14 26,5 63,6 23:12:18 26,7 63,6 23:12:55 25,3 73
28 2 00: : 25 66,1 00: : ,5 4,2 00: : ,6 64,8 00: : ,8 69,3
28 2 1 5 2 69 1 1 25,6 67 1 7 67 6 1 24,7 3 2
28 2 2 5 2 0 4 2 5 68 4 2 5 9 68 7 2 4 8 3 4
28/ 2/ 3: : 4,9 1,6 3: : 5,4 69,6 3: : 5,6 70 3: : 4,1 7,3
28/02/2013 04:09:54 24,6 72,9 04:11:14 25,2 70,9 04:12:18 25,3 71,2 04:12:55 23,9 77,7
28/02/2013 05:09:54 24,6 73,8 05:11:14 25 71,6 05:12:18 25,2 71,9 05:12:55 24,1 78,1
28/02/2013 06:09:54 24,4 74,2 06:11:14 24,9 72,5 06:12:18 25,1 72,6 06:12:55 23,8 78,9
28/02/2013 07:09:54 24,8 75 07:11:14 25,2 72,8 07:12:18 25,6 73,2 07:12:55 25 76,1
28/02/2013 08:09:54 26,3 72,1 08:11:14 26,6 70,2 08:12:18 27 69,9 08:12:55 26,2 70,7
28/02/2013 09:09:54 28,3 64,7 09:11:14 28,5 63,9 09:12:18 29,1 62,9 09:12:55 28,1 64,1
28/02/2013 10:09:54 31,3 54,4 10:11:14 31,5 54,3 10:12:18 32,2 52,5 10:12:55 30,3 56,3
28/02/2013 11:09:54 30 57,1 11:11:14 30,4 56,2 11:12:18 30,7 55,2 11:12:55 28,4 60,9
28/02/2013 12:09:54 30 56,7 12:11:14 30,6 55,6 12:12:18 31,1 54,6 12:12:55 28,4 61,1
28/02/2013 13:09:54 31,4 51,1 13:11:14 31,8 50,5 13:12:18 32,5 49,8 13:12:55 30,3 52,8
28/02/2013 14:09:54 33,3 45 14:11:14 33,4 45,2 14:12:18 34,3 43,3 14:12:55 31,7 46,9
28 2 5: : 1,1 7,1 5: : 1,6 ,4 5: : 3 ,3 5: : 29,6 50,4
28 2 6 30 9 6 6 0 4 4 6 0 8 8 3 6 28 6 53,1
28 2 7 28 3 54 7 28,8 53 7 28,9 52 8 7 7 7 9
28/ 2/ 8: : 7, 5 8: : 7,7 6,5 8: : 7,8 6,7 8: : 6,6 60,
28/02/2013 19:09:54 26,4 60,5 19:11:14 26,9 58,9 19:12:18 27 59,3 19:12:55 25,8 63,4
28/02/2013 20:09:54 26 62,4 20:11:14 26,4 60,9 20:12:18 26,5 61,3 20:12:55 25,7 64,2


































08:09:54 0,05 0 0 0,05
09:09:54 0,03 0,03 0,02 0,08
10:09:54 0,1 0,05 0,05 0,1
11:09:54 0,05 0,08 0,03 0,3
12:09:54 0,03 0 0,05 0,3
13:09:54 0 0 0 0,3
14:09:54 0 0,05 0 0,3
15:09:54 0,05 0 0,05 0,96
16:09:54 0,13 0,2 0,2 1
17:09:54 0,31 0,35 0,32 1,3














08:09:54 0,05 0,05 0,03 0,1
09:09:54 0,03 0,04 0,03 0,11
10:09:54 0,1 0,08 0,08 0,12
11:09:54 0,23 0,23 0,2 0,35
12:09:54 0,23 0,23 0,2 0,31
13:09:54 0 0 0 0,2
14:09:54 0,3 0,28 0,22 0,5
15:09:54 0,2 0,21 0,2 0,5
16:09:54 0,25 0,25 0,26 1,2
17:09:54 0,2 0,21 0,14 1,2









B. Datos experimentales de Velocidad 












08:09:54 0,07 0,05 0,05 0,15
09:09:54 0,1 0,1 0,08 0,24
10:09:54 0,05 0,03 0,03 0,2
11:09:54 0,15 0,27 0,2 0,35
12:09:54 0,12 0,15 0,18 0,28
13:09:54 0,22 0,27 0,2 0,35
14:09:54 0,2 0,18 0,21 0,35
15:09:54 0,25 0,25 0,24 0,55
16:09:54 0,54 0,55 0,52 1,1
17:09:54 0,39 0,38 0,39 1,5














08:09:54 0 0 0 0,1
09:09:54 0 0,03 0,02 0,15
10:09:54 0 0,05 0,05 0,1
11:09:54 0,02 0,08 0,01 0,28
12:09:54 0,02 0,01 0,05 0,2
13:09:54 0,16 0,15 0,15 0,35
14:09:54 0 0 0 0,26
15:09:54 0,07 0,09 0,05 0,95
16:09:54 0,15 0,2 0,2 0,95
17:09:54 0,25 0,35 0,32 1


































08: : ,05 0 0 ,05
09: : ,03 ,03 0,0 ,08
0: : ,1 ,05 ,05 0,1
1: : ,0 ,08 ,03 0,3
2: : ,03 0 ,05 0,3
3: : 0 0 0 0,3
4: : 0 ,0 0 0,3
5: : 0,05 0 0,05 0,96
16: : 0,13 0,2 0,2 1
17: : 0,31 0,35 0,32 1,3














08:09:54 0,05 0,05 0,03 0,1
09:09:54 0,03 0,04 0,03 0,11
10:09:54 0,1 0,08 0,08 0,12
11:09:54 0,23 0,23 0,2 0,35
12:09:54 0,23 0,23 0,2 0,31
13:09:54 0 0 0 0,2
14:09:54 0,3 0,28 0,22 0,5
15:09:54 0,2 0,21 0,2 0,5
16:09:54 0,25 0,25 0,26 1,2
17:09:54 0,2 0,21 0,14 1,2









Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 





% REPRESENTATIVO (AREA 
DEL ELEMENTO/SUMATORIA 
DE AREAS
MURO ESTE 8,74 m2 19%
MURO OESTE 8,74 m2 19%
MURO NORTE 7,06 m2 15%
PUERTA NORTE 1,68 m2 4%
MURO SUR 8,38 m2 18%
VANO SUR 0,36 m2 1%
CUBIERTA 5,95 m2 13%
PISO 5,95 m2 13%
TOTAL 46,85 m2 100%
AREA
C. Cálculo Temperatura Media 
Radiante en Fase de Diagnóstico con 
datos experimentales 













Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:00 Tr 11:00 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 27 28 32 38 40 43 37 35 34 29 28 5,03 5,22 5,97 7,09 7,46 8,02 6,90 6,53 6,34 5,41 5,22
8,74 19% 27 28 32 38 40 43 37 35 34 29 28 5,03 5,22 5,97 7,09 7,46 8,02 6,90 6,53 6,34 5,41 5,22
T r MURO NORTE 7,06 15% 27 28 32 38 40 43 37 35 34 29 28 4,07 4,22 4,82 5,72 6,02 6,48 5,57 5,27 5,12 4,37 4,22
1,68 4% 27 28 32 38 40 43 37 35 34 29 28 0,97 1,00 1,15 1,36 1,43 1,54 1,33 1,26 1,22 1,04 1,00
8,38 18% 27 28 32 38 40 43 37 35 34 29 28 4,83 5,01 5,72 6,79 7,15 7,69 6,61 6,26 6,08 5,18 5,01
0,36 1% 26 26 30 32 33 34 32 31 31 29 27 0,20 0,20 0,23 0,25 0,25 0,26 0,25 0,24 0,24 0,22 0,21
5,95 13% 38 41 45 58 60 65 50 46 45 31 29 4,83 5,21 5,72 7,37 7,63 8,26 6,35 5,85 5,72 3,94 3,69
5,95 13% 26 26 26 27 28 29 29 29 29 28 28 3,30 3,30 3,30 3,43 3,56 3,69 3,69 3,69 3,69 3,56 3,56
46,85 100% 28 29 33 39 41 44 38 36 35 29 28
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 25 26 27 28 31 35 34 33 30 29 28 4,66 4,85 5,03 5,22 5,78 6,53 6,34 6,15 5,59 5,41 5,22
8,74 19% 26 26 28 29 31 35 34 33 30 29 28 4,85 4,85 5,22 5,41 5,78 6,53 6,34 6,15 5,59 5,41 5,22
T r MURO NORTE 7,06 15% 26 26 28 29 31 35 34 33 31 29 28 3,92 3,92 4,22 4,37 4,67 5,27 5,12 4,97 4,67 4,37 4,22
1,68 4% 26 26 28 28 31 35 34 33 31 29 28 0,93 0,93 1,00 1,00 1,11 1,26 1,22 1,18 1,11 1,04 1,00
8,38 18% 25 25 28 28 31 35 34 33 30 29 28 4,47 4,47 5,01 5,01 5,54 6,26 6,08 5,90 5,36 5,18 5,01
0,36 1% 26 27 28 28 30 32 32 31 31 29 27 0,20 0,21 0,22 0,22 0,23 0,25 0,25 0,24 0,24 0,22 0,21
5,95 13% 37 39 38 39 39 49 43 36 32 30 29 4,70 4,96 4,83 4,96 4,96 6,23 5,46 4,58 4,07 3,81 3,69
5,95 13% 25 25 26 27 27 28 28 29 29 28 28 3,18 3,18 3,30 3,43 3,43 3,56 3,56 3,69 3,69 3,56 3,56
46,85 100% 27 27 29 30 32 36 34 33 30 29 28
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 26 27 27 36 37 39 35 31 33 30 29 4,85 5,03 5,03 6,71 6,90 7,27 6,53 5,78 6,15 5,59 5,41
8,74 19% 25 26 28 35 37 40 35 30 33 30 29 4,66 4,85 5,22 6,53 6,90 7,46 6,53 5,59 6,15 5,59 5,41
T r MURO NORTE 7,06 15% 26 26 28 35 37 40 35 30 33 30 29 3,92 3,92 4,22 5,27 5,57 6,02 5,27 4,52 4,97 4,52 4,37
1,68 4% 26 26 28 35 37 40 35 30 33 30 29 0,93 0,93 1,00 1,26 1,33 1,43 1,26 1,08 1,18 1,08 1,04
8,38 18% 25 26 28 35 37 40 35 29 33 30 29 4,47 4,65 5,01 6,26 6,61 7,15 6,26 5,18 5,90 5,36 5,18
0,36 1% 26 27 28 31 32 32 32 31 32 29 28 0,20 0,21 0,22 0,24 0,25 0,25 0,25 0,24 0,25 0,22 0,22
5,95 13% 37 40 38 59 58 63 46 32 42 32 29 4,70 5,08 4,83 7,50 7,37 8,01 5,85 4,07 5,34 4,07 3,69
5,95 13% 25 25 26 27 28 29 28 28 29 28 28 3,18 3,18 3,30 3,43 3,56 3,69 3,56 3,56 3,69 3,56 3,56
46,85 100% 27 28 29 37 38 41 35 30 34 30 29
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 26 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 4,85 5,03 5,22 5,41 5,59 6,53 6,53 6,15 5,78 5,78 5,22
8,74 19% 27 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 5,03 5,03 5,22 5,41 5,59 6,53 6,53 6,15 5,78 5,78 5,22
T r MURO NORTE 7,06 15% 27 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 4,07 4,07 4,22 4,37 4,52 5,27 5,27 4,97 4,67 4,67 4,22
1,68 4% 26 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 0,93 0,97 1,00 1,04 1,08 1,26 1,26 1,18 1,11 1,11 1,00
8,38 18% 26 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 4,65 4,83 5,01 5,18 5,36 6,26 6,26 5,90 5,54 5,54 5,01
0,36 1% 26 26 28 28 30 32 32 31 31 31 27 0,20 0,20 0,22 0,22 0,23 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24 0,21
5,95 13% 39 41 43 39 40 51 49 36 34 32 29 4,96 5,21 5,46 4,96 5,08 6,48 6,23 4,58 4,32 4,07 3,69
5,95 13% 25 26 27 27 27 28 28 29 29 28 28 3,18 3,30 3,43 3,43 3,43 3,56 3,56 3,69 3,69 3,56 3,56
46,85 100% 28 29 30 30 31 36 36 33 31 31 28
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 1 PARA EL 02 DE MARZO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 1 PARA EL 01 DE MARZO DE 2013
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE  MODULO # 1 PARA EL 28 DE FEBRERO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 1 PARA EL 27 DE FEBRERO DE 2013
Módulo 1 
Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 




Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:00 Tr 11:00 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 27 28 32 38 40 43 37 35 34 30 28 5,03 5,22 5,97 7,09 7,46 8,02 6,90 6,53 6,34 5,59 5,22
8,74 19% 27 28 32 38 40 43 37 35 34 29 28 5,03 5,22 5,97 7,09 7,46 8,02 6,90 6,53 6,34 5,41 5,22
T r MURO NORTE 7,06 15% 27 28 32 38 40 43 37 35 34 29 28 4,07 4,22 4,82 5,72 6,02 6,48 5,57 5,27 5,12 4,37 4,22
1,68 4% 27 28 32 38 40 43 37 35 34 29 28 0,97 1,00 1,15 1,36 1,43 1,54 1,33 1,26 1,22 1,04 1,00
8,38 18% 27 28 32 37 40 43 37 35 34 29 28 4,83 5,01 5,72 6,61 7,15 7,69 6,61 6,26 6,08 5,18 5,01
0,36 1% 26 26 30 32 33 34 32 31 31 29 27 0,20 0,20 0,23 0,25 0,25 0,26 0,25 0,24 0,24 0,22 0,21
5,95 13% 38 41 45 58 60 65 50 46 45 31 29 4,83 5,21 5,72 7,37 7,63 8,26 6,35 5,85 5,72 3,94 3,69
5,95 13% 26 26 26 28 28 30 29 29 30 29 28 3,30 3,30 3,30 3,56 3,56 3,81 3,69 3,69 3,81 3,69 3,56
46,85 100% 28 29 33 39 41 44 38 36 35 29 28
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 25 26 27 28 31 35 34 33 30 29 28 4,66 4,85 5,03 5,22 5,78 6,53 6,34 6,15 5,59 5,41 5,22
8,74 19% 26 26 28 29 31 35 34 33 30 29 28 4,85 4,85 5,22 5,41 5,78 6,53 6,34 6,15 5,59 5,41 5,22
T r MURO NORTE 7,06 15% 26 26 28 29 31 35 34 34 31 29 28 3,92 3,92 4,22 4,37 4,67 5,27 5,12 5,12 4,67 4,37 4,22
1,68 4% 26 26 28 28 31 35 34 33 31 29 28 0,93 0,93 1,00 1,00 1,11 1,26 1,22 1,18 1,11 1,04 1,00
8,38 18% 25 25 28 28 31 35 34 33 30 29 28 4,47 4,47 5,01 5,01 5,54 6,26 6,08 5,90 5,36 5,18 5,01
0,36 1% 26 27 28 28 30 32 32 31 31 29 27 0,20 0,21 0,22 0,22 0,23 0,25 0,25 0,24 0,24 0,22 0,21
5,95 13% 37 39 38 39 39 48 43 36 32 30 29 4,70 4,96 4,83 4,96 4,96 6,10 5,46 4,58 4,07 3,81 3,69
5,95 13% 25 25 26 27 27 28 28 29 29 28 28 3,18 3,18 3,30 3,43 3,43 3,56 3,56 3,69 3,69 3,56 3,56
46,85 100% 27 27 29 30 32 36 34 33 30 29 28
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 26 27 27 36 37 39 35 31 33 30 29 4,85 5,03 5,03 6,71 6,90 7,27 6,53 5,78 6,15 5,59 5,41
8,74 19% 25 26 28 35 37 40 35 31 33 30 29 4,66 4,85 5,22 6,53 6,90 7,46 6,53 5,78 6,15 5,59 5,41
T r MURO NORTE 7,06 15% 26 26 28 35 37 40 35 30 33 30 29 3,92 3,92 4,22 5,27 5,57 6,02 5,27 4,52 4,97 4,52 4,37
1,68 4% 26 26 28 35 37 40 35 30 33 30 29 0,93 0,93 1,00 1,26 1,33 1,43 1,26 1,08 1,18 1,08 1,04
8,38 18% 25 26 28 35 37 40 35 30 33 30 29 4,47 4,65 5,01 6,26 6,61 7,15 6,26 5,36 5,90 5,36 5,18
0,36 1% 26 27 28 31 32 32 32 31 32 29 28 0,20 0,21 0,22 0,24 0,25 0,25 0,25 0,24 0,25 0,22 0,22
5,95 13% 37 40 38 59 58 63 46 32 42 32 29 4,70 5,08 4,83 7,50 7,37 8,01 5,85 4,07 5,34 4,07 3,69
5,95 13% 25 25 26 26 28 29 28 28 29 28 28 3,18 3,18 3,30 3,30 3,56 3,69 3,56 3,56 3,69 3,56 3,56
46,85 100% 27 28 29 37 38 41 35 30 34 30 29
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 26 27 28 29 30 35 35 33 31 31 29 4,85 5,03 5,22 5,41 5,59 6,53 6,53 6,15 5,78 5,78 5,41
8,74 19% 27 27 28 29 30 35 35 33 31 31 29 5,03 5,03 5,22 5,41 5,59 6,53 6,53 6,15 5,78 5,78 5,41
T r MURO NORTE 7,06 15% 27 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 4,07 4,07 4,22 4,37 4,52 5,27 5,27 4,97 4,67 4,67 4,22
1,68 4% 26 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 0,93 0,97 1,00 1,04 1,08 1,26 1,26 1,18 1,11 1,11 1,00
8,38 18% 26 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 4,65 4,83 5,01 5,18 5,36 6,26 6,26 5,90 5,54 5,54 5,01
0,36 1% 26 26 28 28 30 32 32 31 31 31 27 0,20 0,20 0,22 0,22 0,23 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24 0,21
5,95 13% 39 41 43 39 40 51 49 36 34 32 29 4,96 5,21 5,46 4,96 5,08 6,48 6,23 4,58 4,32 4,07 3,69
5,95 13% 25 26 27 27 27 28 28 29 29 28 28 3,18 3,30 3,43 3,43 3,43 3,56 3,56 3,69 3,69 3,56 3,56
46,85 100% 28 29 30 30 31 36 36 33 31 31 28
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 2 PARA EL 02 DE MARZO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 2 PARA EL 01 DE MARZO DE 2013
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 2 PARA EL 28 DE FEBRERO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 2 PARA EL 27 DE FEBRERO DE 2013
Módulo 2 




Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:00 Tr 11:00 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
27,00 12% 27 28 32 38 40 43 37 35 35 30 28 3,20 3,32 3,79 4,50 4,74 5,09 4,38 4,14 4,14 3,55 3,32
27,00 12% 27 28 32 38 40 43 37 35 34 31 28 3,20 3,32 3,79 4,50 4,74 5,09 4,38 4,14 4,03 3,67 3,32
T r MURO NORTE 27,00 12% 27 28 32 38 40 43 37 35 34 29 28 3,20 3,32 3,79 4,50 4,74 5,09 4,38 4,14 4,03 3,43 3,32
27,00 12% 27 28 32 38 40 43 37 35 34 29 28 3,20 3,32 3,79 4,50 4,74 5,09 4,38 4,14 4,03 3,43 3,32
27,00 12% 27 28 32 38 40 43 37 35 35 29 28 3,20 3,32 3,79 4,50 4,74 5,09 4,38 4,14 4,14 3,43 3,32
26,00 11% 26 26 30 32 33 34 32 31 31 29 27 2,96 2,96 3,42 3,65 3,76 3,88 3,65 3,54 3,54 3,31 3,08
41,00 18% 38 41 45 58 60 65 50 46 45 31 29 6,83 7,37 8,09 10,43 10,79 11,69 8,99 8,27 8,09 5,57 5,21
26,00 11% 26 26 26 27 28 29 29 29 29 28 28 2,96 2,96 2,96 3,08 3,19 3,31 3,31 3,31 3,31 3,19 3,19
228,00 100% 29 30 33 40 41 44 38 36 35 30 28
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
27,00 12% 25 26 27 28 31 35 35 34 30 29 28 2,96 3,08 3,20 3,32 3,67 4,14 4,14 4,03 3,55 3,43 3,32
27,00 12% 26 26 28 29 31 35 34 33 30 29 29 3,08 3,08 3,32 3,43 3,67 4,14 4,03 3,91 3,55 3,43 3,43
T r MURO NORTE 27,00 12% 26 26 28 29 31 35 35 34 31 29 28 3,08 3,08 3,32 3,43 3,67 4,14 4,14 4,03 3,67 3,43 3,32
27,00 12% 26 26 28 28 31 35 34 33 31 29 28 3,08 3,08 3,32 3,32 3,67 4,14 4,03 3,91 3,67 3,43 3,32
27,00 12% 25 25 28 28 31 35 34 33 30 29 28 2,96 2,96 3,32 3,32 3,67 4,14 4,03 3,91 3,55 3,43 3,32
26,00 11% 26 27 28 28 30 32 32 31 31 29 27 2,96 3,08 3,19 3,19 3,42 3,65 3,65 3,54 3,54 3,31 3,08
41,00 18% 37 39 38 39 39 48 43 36 32 30 29 6,65 7,01 6,83 7,01 7,01 8,63 7,73 6,47 5,75 5,39 5,21
26,00 11% 25 25 26 27 27 28 28 29 29 28 28 2,85 2,85 2,96 3,08 3,08 3,19 3,19 3,31 3,31 3,19 3,19
228,00 100% 28 28 29 30 32 36 35 33 31 29 28
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
27,00 12% 26 27 27 37 37 39 35 31 33 30 29 3,08 3,20 3,20 4,38 4,38 4,62 4,14 3,67 3,91 3,55 3,43
27,00 12% 25 26 28 35 37 40 35 30 33 30 29 2,96 3,08 3,32 4,14 4,38 4,74 4,14 3,55 3,91 3,55 3,43
T r MURO NORTE 27,00 12% 26 26 28 35 37 40 35 30 33 30 29 3,08 3,08 3,32 4,14 4,38 4,74 4,14 3,55 3,91 3,55 3,43
27,00 12% 26 26 28 35 37 40 35 30 33 30 29 3,08 3,08 3,32 4,14 4,38 4,74 4,14 3,55 3,91 3,55 3,43
27,00 12% 25 26 28 35 37 40 35 29 33 30 29 2,96 3,08 3,32 4,14 4,38 4,74 4,14 3,43 3,91 3,55 3,43
26,00 11% 26 27 28 31 32 32 32 31 32 29 28 2,96 3,08 3,19 3,54 3,65 3,65 3,65 3,54 3,65 3,31 3,19
41,00 18% 37 40 38 59 58 63 46 32 42 32 29 6,65 7,19 6,83 10,61 10,43 11,33 8,27 5,75 7,55 5,75 5,21
26,00 11% 25 25 26 27 28 29 28 28 29 28 28 2,85 2,85 2,96 3,08 3,19 3,31 3,19 3,19 3,31 3,19 3,19
228,00 100% 28 29 29 38 39 42 36 30 34 30 29
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
27,00 12% 26 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 3,08 3,20 3,32 3,43 3,55 4,14 4,14 3,91 3,67 3,67 3,32
27,00 12% 27 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 3,20 3,20 3,32 3,43 3,55 4,14 4,14 3,91 3,67 3,67 3,32
T r MURO NORTE 27,00 12% 27 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 3,20 3,20 3,32 3,43 3,55 4,14 4,14 3,91 3,67 3,67 3,32
27,00 12% 26 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 3,08 3,20 3,32 3,43 3,55 4,14 4,14 3,91 3,67 3,67 3,32
27,00 12% 26 27 28 29 30 35 35 33 31 31 28 3,08 3,20 3,32 3,43 3,55 4,14 4,14 3,91 3,67 3,67 3,32
26,00 11% 26 26 28 28 30 32 32 31 31 31 27 2,96 2,96 3,19 3,19 3,42 3,65 3,65 3,54 3,54 3,54 3,08
41,00 18% 39 41 43 39 40 51 49 36 34 32 29 7,01 7,37 7,73 7,01 7,19 9,17 8,81 6,47 6,11 5,75 5,21
26,00 11% 25 26 27 27 27 28 28 29 29 28 28 2,85 2,96 3,08 3,08 3,08 3,19 3,19 3,31 3,31 3,19 3,19
228,00 100% 28 29 31 30 31 37 36 33 31 31 28
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 3 PARA EL 02 DE MARZO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 3 PARA EL 01 DE MARZO DE 2013
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 3 PARA EL 28 DE FEBRERO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 3 PARA EL 27 DE FEBRERO DE 2013
Módulo 3 
 
Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 















27/02/2013 08:09:54 28 08:11:14 29,8 08:12:18 31
27/02/2013 09:09:54 29 09:11:14 32,2 09:12:18 33,2
27/02/2013 10:09:54 33 10:11:14 34,6 10:12:18 35,6
27/02/2013 11:09:54 41 11:11:14 35 11:12:18 35,7
27/02/2013 12:09:54 41 12:11:14 34 12:12:18 34,5
27/02/2013 13:09:54 44 13:11:14 34,6 13:12:18 35,4
27/02/2013 14:09:54 38 14:11:14 34,6 14:12:18 35
27/02/2013 15:09:54 36 15:11:14 33,6 15:12:18 33,9
27/02/2013 16:09:54 35 16:11:14 30,9 16:12:18 31,1
27/02/2013 17:09:54 29 17:11:14 29,2 17:12:18 29,3
27/02/2013 18:09:54 28 18:11:14 28,1 18:12:18 28,2
27/02/2013 19:09:54 19:11:14 19:12:18
27/02/2013 20:09:54 20:11:14 20:12:18
27/02/2013 21:09:54 21:11:14 21:12:18
27/02/2013 22:09:54 22:11:14 22:12:18
27/02/2013 23:09:54 23:11:14 23:12:18
28/02/2013 00:09:54 00:11:14 00:12:18
28/02/2013 01:09:54 01:11:14 01:12:18
28/02/2013 02:09:54 02:11:14 02:12:18
28/02/2013 03:09:54 03:11:14 03:12:18
28/02/2013 04:09:54 04:11:14 04:12:18
28/02/2013 05:09:54 05:11:14 05:12:18
28/02/2013 06:09:54 06:11:14 06:12:18
28/02/2013 07:09:54 07:11:14 07:12:18
28/02/2013 08:09:54 27 08:11:14 26,6 08:12:18 27
28/02/2013 09:09:54 27 09:11:14 28,5 09:12:18 29,1
28/02/2013 10:09:54 29 10:11:14 31,5 10:12:18 32,2
28/02/2013 11:09:54 30 11:11:14 30,4 11:12:18 30,7
28/02/2013 12:09:54 32 12:11:14 30,6 12:12:18 31,1
28/02/2013 13:09:54 36 13:11:14 31,8 13:12:18 32,5
28/02/2013 14:09:54 36 14:11:14 33,4 14:12:18 34,3
28/02/2013 15:09:54 36 15:11:14 31,6 15:12:18 32
28/02/2013 16:09:54 36 16:11:14 30,4 16:12:18 30,8
28/02/2013 17:09:54 36 17:11:14 28,8 17:12:18 28,9
28/02/2013 18:09:54 36 18:11:14 27,7 18:12:18 27,8
28/02/2013 19:09:54 19:11:14 19:12:18
28/02/2013 20:09:54 20:11:14 20:12:18
28/02/2013 21:09:54 21:11:14 21:12:18
28/02/2013 22:09:54 22:11:14 22:12:18



















27/02/2013 08:09:54 28 08:11:14 29,8 08:12:18 31
27/02/2013 09:09:54 29 09:11:14 32,2 09:12:18 33,2
27/02/2013 10:09:54 33 10:11:14 34,6 10:12:18 35,6
27/02/2013 11:09:54 41 11:11:14 35 11:12:18 35,7
27/02/2013 12:09:54 41 12:11:14 34 12:12:18 34,5
27/02/2013 13:09:54 44 13:11:14 34,6 13:12:18 35,4
27/02/2013 14:09:54 38 14:11:14 34,6 14:12:18 35
27/02/2013 15:09:54 36 15:11:14 33,6 15:12:18 33,9
27/02/2013 16:09:54 35 16:11:14 30,9 16:12:18 31,1
27/02/2013 17:09:54 29 17:11:14 29,2 17:12:18 29,3
27/02/2013 18:09:54 28 18:11:14 28,1 18:12:18 28,2
27/02/2013 19:09:54 19:11:14 19:12:18
27/02/2013 20:09:54 20:11:14 20:12:18
27/02/2013 21:09:54 21:11:14 21:12:18
27/02/2013 22:09:54 22:11:14 22:12:18
27/02/2013 23:09:54 23:11:14 23:12:18
28/02/2013 00:09:54 00:11:14 00:12:18
28/02/2013 01:09:54 01:11:14 01:12:18
28/02/2013 02:09:54 02:11:14 02:12:18
28/02/2013 03:09:54 03:11:14 03:12:18
28/02/2013 04:09:54 04:11:14 04:12:18
28/02/2013 05:09:54 05:11:14 05:12:18
28/02/2013 06:09:54 06:11:14 06:12:18
28/02/2013 07:09:54 07:11:14 07:12:18
28/02/2013 08:09:54 27 08:11:14 26,6 08:12:18 27
28/02/2013 09:09:54 27 09:11:14 28,5 09:12:18 29,1
28/02/2013 10:09:54 29 10:11:14 31,5 10:12:18 32,2
28/02/2013 11:09:54 30 11:11:14 30,4 11:12:18 30,7
28/02/2013 12:09:54 32 12:11:14 30,6 12:12:18 31,1
28/02/2013 13:09:54 36 13:11:14 31,8 13:12:18 32,5
28/02/2013 14:09:54 36 14:11:14 33,4 14:12:18 34,3
28/02/2013 15:09:54 36 15:11:14 31,6 15:12:18 32
28/02/2013 16:09:54 36 16:11:14 30,4 16:12:18 30,8
28/02/2013 17:09:54 36 17:11:14 28,8 17:12:18 28,9
28/02/2013 18:09:54 36 18:11:14 27,7 18:12:18 27,8
28/02/2013 19:09:54 19:11:14 19:12:18
28/02/2013 20:09:54 20:11:14 20:12:18
28/02/2013 21:09:54 21:11:14 21:12:18
28/02/2013 22:09:54 22:11:14 22:12:18
28/02/2013 23:09:54 23:11:14 23:12:18
01 3 0 0 0
01 3 1 1 1
01 3 02 02 02
01 3 03 03 03
01 3 04 04 04
01 3 05 05 05
01 3 06 06 06
01 3 07 07 07
01 3 08 25,1 08 25 4 08 25 8
01 3 09 27, 09 28 09 8 9
01 3 0 31,7 0 31 7 0 32 5
01 3 1 31,3 1 31,6 1 32
01 3 12 33,6 12 33,7 12 34,3
01 3 13 33,4 13 33,7 13 34,2
01 3 14 31,7 14 32 14 32,4
01 3 15 29,1 15 29,5 15 29,7
01 3 16 27,5 16 27,9 16 27,9
01 3 17 27,3 17 27,7 17 27,7
01 3 18 26,6 18 27 18 27
01 3 19 19 19
01 3 20 20 20
01 3 21 21 21
01 3 22 22 22
01 3 23 23 23
02 3 0 0 0
02 3 1 1 1
02 3 02 02 02
02 3 03 03 03
02 3 04 04 04
02 3 05 05 05
02 3 06 06 06
02 3 07 07 07
02 3 08 26, 08 26 9 08 27 3
02 3 09 0 09 30 3 09 30
02 3 0 32,5 0 32 0 33 2
02 3 1 31,7 1 32 1 32,2
02 3 12 30,1 12 30,6 12 30,8
02 3 13 33,4 13 33,9 13 34,2
02 3 14 32,9 14 33,2 14 33,5
02 3 15 30,5 15 31 15 31
02/03/2013 16:09:54 29,1 16:11:14 29,5 16:12:18 29,7
02/03/2013 17:09:54 28 17:11:14 28,4 17:12:18 28,6
02/03/2013 18:09:54 26,7 18:11:14 27,2 18:12:18 27,2
02/03/2013 19:09:54 19:11:14 19:12:18
02/03/2013 20:09:54 20:11:14 20:12:18
02/03/2013 21:09:54 21:11:14 21:12:18
02/03/2013 22:09:54 22:11:14 22:12:18

























Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 





























08:09:54 1,5 50,9 1,6 56,3 1,8 67
09:09:54 1,9 72,1 2 76,8 2,2 84,9
10:09:54 2,8 97,8 2,8 97,8 2,9 98,6
11:09:54 3,8 100 3,8 100 4,1 100
12:09:54 4 100 4 100 4,1 100
13:09:54 4,5 100 4,6 100 4,7 100
14:09:54 3,6 100 3,6 100 3,7 100
15:09:54 3,1 99,5 3,2 99,7 3,2 99,7
16:09:54 2,5 93,4 2,5 93,4 2,5 93,4
17:09:54 1,2 35,2 1,3 40,3 1,4 45,5














08:09:54 1 26,1 1 26,1 1,2 35,2
09:09:54 1,2 35,2 1,3 40,3 1,5 50,9
10:09:54 1,8 67 1,9 72,1 2 76,8
11:09:54 1,7 61,8 1,8 67 1,8 67
12:09:54 1,9 72,1 2,1 81,1 2,2 84,9
13:09:54 2,9 98,6 3 99,1 3,1 99,5
14:09:54 2,7 96,7 2,8 97,8 3,1 99,5
15:09:54 2,2 84,9 2,3 88,3 2,4 91,1
16:09:54 1,6 56,3 1,7 61,8 1,9 72,1
17:09:54 1,2 35,2 1,3 40,3 1,4 45,5






MÓDULO 1 MÓDULO 2 MÓDULO 3
26/02/2013
27/02/2013
D. Diagnóstico del Confort Térmico 
inicial, con datos experimentales. 
Resultados obtenidos, ingresando las variables de Temperatura del aire, Temperatura 
Media Radiante, Humedad Relativa y Velocidad del aire en el programa “PMV Calc”. 






























08:09:54 1,5 50,9 1,6 56,3 1,8 67
09:09:54 1,9 72,1 2 76,8 2,2 84,9
10:09:54 2,8 97,8 2,8 97,8 2,9 98,6
11:09:54 3,8 100 3,8 100 4,1 100
12:09:54 4 100 4 100 4,1 100
13:09:54 4,5 100 4,6 100 4,7 100
14:09:54 3,6 100 3,6 100 3,7 100
15:09:54 3,1 99,5 3,2 99,7 3,2 99,7
16:09:54 2,5 93,4 2,5 93,4 2,5 93,4
17:09:54 1,2 35,2 1,3 40,3 1,4 45,5














08:09:54 1 26,1 1 26,1 1,2 35,2
09:09:54 1,2 35,2 1,3 40,3 1,5 50,9
10:09:54 1,8 67 1,9 72,1 2 76,8
11:09:54 1,7 61,8 1,8 67 1,8 67
12:09:54 1,9 72,1 2,1 81,1 2,2 84,9
13:09:54 2,9 98,6 3 99,1 3,1 99,5
14:09:54 2,7 96,7 2,8 97,8 3,1 99,5
15:09:54 2,2 84,9 2,3 88,3 2,4 91,1
16:09:54 1,6 56,3 1,7 61,8 1,9 72,1
17:09:54 1,2 35,2 1,3 40,3 1,4 45,5

















08:09:54 0,8 18,5 0,8 18,5 1 26,1
: : ,3 40,3 1,3 40,3 1,6 56,3
10:09:54 1,9 72,1 1,9 72,1 2 76,8
1 2,9 98,6 2,9 98,6 3 99,5
12:09:54 3,5 100 3,5 100 3,7 100
13:09:54 3,7 100 3,8 100 4 100
4: : ,6 5,3 ,7 6,7 ,9 8,6
15:09:54 1,4 45,5 1,5 50,9 1,6 56,3
6 1,3 40,3 1,4 45,5 1,4 45,5
17:09:54 1 26,1 1,1 30,5 1,1 30,5














08:09:54 1,1 30,5 1,1 30,5 1,2 35,2
0 1,7 61,8 1,8 67 1,8 67
10:09:54 2,1 81,1 2,2 84,9 2,4 91,1
11: : 2 76,8 2,1 81,8 2,1 81,1
12:09:54 2 76,8 2,1 81,1 2,1 81,1
13:09:54 3,1 99,5 3,2 99,7 3,4 99,9
14:09:54 3,1 99,5 3,1 99,5 3,2 99,7
15:09:54 2,3 88,3 2,3 88,3 2,4 91,1
16:09:54 1,7 61,8 1,7 61,8 1,7 61,8
17:09:54 1,4 45,5 1,3 40,3 1,4 45,5
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LATITUD  3°  42'   89"  N
LONGITUD 76° 53' 14"  O
ELEVACIÓN 968 m sobre el nivel del mar
OCUPANTES:
2 Conservativamente se tendrá en cuenta la carga de 2 personas.
140 W/PERSONA  (ASHRAE Handbook of Fundamentals, Ref. 1, Chap. 26, Table 3).




2,44 * 2,44 * 3,58 = 21,3 m3
Ancho Largo Altura
ANEXO A CALCULO DE CARGAS TÉRMICAS SITUACIÓN INICIAL DE LOS MÓDULOS
LOCALIZACION:
Lámina de panel 
Yeso de 12mm





Piso en concreto 
reforzado sin 
acabado
E. Cálculo analítico de cargas 
térmicas, ventilación natural y confort 
inicial. 







MURO OESTE 8,74 M2
MURO ESTE 8,74 M2
MURO SUR 8,38 M2
MURO NORTE 8,74 M2
PUERTA NORTE 1,68 M2
VANO VENTANA SUR 0,36 M2
PISO 36,00 M2
RADIACION SOLAR (qsolar): Para caso crítico Marzo  21  12:00 PM
920 w/M2 (Tomado de: CONFORT EN VIVIENDA DE INTERÉS SOCIAL EN CALI, manual AA Carrier)
VELOCIDAD VIENTO:  (media mínima)
0,05 M/SEG (tomado de Datos en sitio)
TEMPERATURA AMBIENTE: (Media máxima)
32 °C (tomado de los datos en sitio)
HUMEDAD RELATIVA  (mínima)
         53% (Datos tomados en sitio  Nov 7 2011 2:00 pm)49% (tomado de datos en sitio)
ECUACIÓN CARGA TERMICA
Q  = UA (Tsol-air - Tinside)
Donde
Q Carga Térmica
U Coeficiente de conductividad Térmica
A Área de la superficie analizada
TINSIDE 27 °C Temperatura interior deseada
Tsol-air Temperatura sol aire sobre la superficie analizada
Adicionalmente
TSKY 27 °C 5 °C menos que T ambiente
α s 0,7 Absortividad de la superficie analizada Concreto oscuro (para el eternit)http://www.solarmirror.com/fom/fom-serve/cache/43.html
Ɛtecho 0,93 Emisividad de la superficie analizada Concreto oscuro (para el eternit)http://www.solarmirror.com/fom/fom-serve/cache/43.html
h o 10 W/m2 · °C Coeficiente de convección viento suave
Tsurrounding 32 °C Temperatura de los alrededores Aire circundante techo
MATERIAL DE CUBIERTA
Fibrocemento
EVALUACIÓN DE CARGAS TÉRMICAS
CALCULO DE CARGA TÉRMICA POR CUBIERTA
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CALCULO DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA (U) PARA LA CUBIERTA (INVERSO A LA RESISTENCIA  U=1/R)
1 Superficie exterior Aire
2 Teja Fibrocemento
3 Superficie interior aire en calma
Resistencia termica R del techo Esquema
U = 1/R 2,778 W/M2 X °C




32 + - - 0,00000001
Tsol-air techo = 93,48 °C
Q techo Q  = UA (Tsol-air - Tinside) 2,778 * 5,95 *
Q techo = w
CALCULO DE TEMPERATURA RADIANTE DE LA CUBIERTA (Tr)
Q= A* (Tr - Tinside)
5,95 Tr - 27




MURO OESTE 8,74 M2
MURO NORTE 8,74 M2
MURO SUR 8,38 M2
Area Total 25,85 M2
Ɛpared 0,9 Emisividad del Yeso http://www.solarmirror.com/fom/fom-serve/cache/43.html
h o 10 W/m2 · °C Coeficiente de convección viento suave






















CALCULO DE CARGA TÉRMICA POR PAREDES SOMBREADAS
86536506255,273E-09
10





















MURO OESTE 8,74 M2
MURO NORTE 8,74 M2
MURO SUR 8,38 M2
Area Total 25,85 M2
Ɛpared 0,9 Emisividad del Yeso http://www.solarmirror.com/fom/fom-serve/cache/43.html
h o 10 W/m2 · °C Coeficiente de convección viento suave
Tsurrounding 32 °C Aire circundante paredes
CALCULO DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA (U) PARA LOS MUROS EN PANEL YESO UNA CARA NORTE, SUR Y OESTE (INVERSO A LA RESISTENCIA  U=1/R)
1 Superficie exterior viento 15 mph
2 Panel de Cartón Yeso 12.7mm
3 Paral Acero Galvanizado
4 Superficie interior aire quieto
Resistencia termica R del muro
Fracción de Area para cada sección
Resistencia termicaTotal R del muro 0,261 M2 X °C/W
U = 1/R 3,831 W/M2 X °C
CALCULO  q solar = Se asume como 0 W/M2




32 - - 0,00000001
Tsol-air muro = 29,17 °C
Q muro Q  = UA (Tsol-air - Tinside) 3,831 * 25,85 *
Q muro = w
CALCULO DE TEMPERATURA RADIANTE (Tr) DE MUROS SOMBREADOS  NORTE, SUR Y OESTE EN PANEL YESO UNA CARA
Q= A* (Tr - Tinside)
25,85 Tr - 27

































Con Parales Sin Parales
0
CALCULO DE CARGA TÉRMICA POR PAREDES SOMBREADAS
0,120 0,120
Muro en Panel de Yeso una sola cara de 12.7mm
+ 27
25,85
Tr = 28,00 °C MUROS SOMBREADOS
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MURO ESTE 8,74 M2
Area Total 8,74 M2
Ɛpared 0,9 Yeso http://www.solarmirror.com/fom/fom-serve/cache/43.html
h o 10 W/m2 · °C Coeficiente de convecciòn viento suave
Tsurrounding 32 °C Aire circundante techo
CALCULO DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA (U) PARA MURO ESTE EN PANEL YESO DOS CARAS (INVERSO A LA RESISTENCIA  U=1/R)
1 Superficie exterior viento 15 mph
2 Panel de Cartón Yeso 12.7mm
3 Paral Acero Galvanizado
4 Espacio plano de aire 40mm
5 Panel de Cartón Yeso 12.7mm
6 Superficie interior aire quieto
Resistencia termica R del muro
Fracción de Area para cada sección
Resistencia termicaTotal R del muro 0,5 M2 X °C/W
U = 1/R 2,000 W/M2 X °C
CALCULO  q solar = Se asume como 0 W/M2




32 - - 0,00000001
Tsol-air muro = 29,175 °C
Q muro Q  = UA (Tsol-air - Tinside) 2,000 * 8,74 *
Q muro = w
CALCULO DE TEMPERATURA RADIANTE (Tr) DE MURO SOMBREADO ESTE EN PANEL YESO DOS CARAS
8,74 Tr - 27
0,12 es solo la resistencia del aire interior
37,99 * 0,12
MUROS SOMBREADOS
Tr = + 278,74
Tr = 27,52

















Q muro = =
0,9 * 5,67 * 10-8
(32+273)4 -





























RENOVACION MINIMA REQUERIDA 4 ACH (NORMA DIN ALEMANA 1989)
VOLUMEN DEL ESPACIO 21,31 M3
TOTAL 85,26 M3/H
CONTAMINACION NO APLICA
REQUERIMIENTO DE AIRE PARA EVACUAR EL CALOR 1,01 densidad aire cali 1,12
kj kg kj
S m3 kg*°C
 V REQUERIDO = 0,427 m3/s = 1538 m3/h
Conversión a ACH= ACH
Constante de poder calorífico del 
aire
18,04
Q equipos 300,00 15,52%




CALCULO DE LA CARGA TERMICA TOTAL
56,88%
13,11%













PORCENTAJE DE APORTES DE CARGA TÉRMICA POR ELEMENTOS
Qtecho 1099,44 W
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SEGUN EL BRITISH STANDAR METOD: Los módulos de prueba tan solo tienen una ventana y por lo tanto entran en la clasificación de
ventilación por una sola cara, sin embargo se puede evaluar la ventilación cebido a dos efectos
1 Efecto del solo viento
2 Efecto de la diferencia de temperaturas 
Q= 0,025 * AREA DELA VENTANA * VELOCIDAD DEL AIRE
Q= 0,025 * 0.6*0.6 * 0,05
Q= m3/s
Analisis:
Notese que el flujo logrado por la ventilación natural es casi nulo, por lo tanto es necesario y  conveniente evaluar el flujo logrado
por la diferencia de temperaturas también.
1 h Altura de la abertura 0,6 metros
2 w Ancho de la abertura 0,6 metros
3 V Volumen del espacio 21,31 m3
4 Mes de diseño Marzo
5 DTA Temperatura ambiente del mes de diseño 32,6 °C
6 TA Temperatura de Diseño (deseada) del ambiente interior 35,7 °C
7 MT Promedio de Temperaturas= DTA+TA/2 34,15 °C
8 DT 3,1 °C
9 RT Radio de Temperatura RT=DT/MT 0,090776
10 √RT Raiz Cuadrada de RT 0,301291
11 Determinar h^1.5 = paso 1 elevado a la 1.5 0,464758 metros
12 Q 66,37289
13 ACH Determinar la cantidad e cambios de aire por hora = Q/V 3,114068
Flujo requerido para llevarse el calor ACH Flujo posible ACH
(conversión a m3/h) m3/h m3/h
Renovaciones de aire requeridas por hora= 4 Renovaciones de aire posibles= 3,11
Tomado de datos en sitio 
en la hora en que la 
Temperatura del aire 
registrada por el 
Datalogger exterior fue la 
mas alta
Tomado de datos en sitio 
en la hora en que la 
Temperatura del aire 
registrada por el 
Datalogger exterior fue la 
mas alta
CALCULO DEL FLUJO DE AIRE PARA VENTILACION POR UNA SOLA CARA DEBIDO A LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS EN UNA 
SOLA VENTANA (METODO NORMA)
Diferencia entre Temperaturas Promedio = DT=TA-DTA SI TA<DTA, 
entonces DT=DTA-TA 
Determinar tasa de flujo Q=790xh^1.5xwx(RT)^0.5 Si hay mas de una 













CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA RADIANTE
Area % total
8,74 17% 8,252281
8,74 17% 4,700224 Temperatura tomada en sitio
T r muro sombra panel 1 cara 25,85 50% 13,90184
T r muro sombra panel 2 cara 8,74 17% 4,617436
52,07 100% 31,47 ºC
DIAGNÓSTICO DE CONFORT CON EL ÍNDICE DE FANGER
27,52
TEMPERATURA
T r  techo 49,16
T r  piso 28,00
28,00
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LATITUD  3°  42'   89"  N
LONGITUD 76° 53' 14"  O
ELEVACIÓN 968 m sobre el nivel del mar
OCUPANTES:
2
140 W/PERSONA  (ASHRAE Handbook of Fundamentals, Ref. 1, Chap. 26, Table 3).








2,44 * 2,44 * 3,58 = 21,3 m3
Ancho Largo Altura
LOCALIZACION:
F. Cálculo analítico de cargas 












MURO OESTE 8,74 M2
MURO ESTE 8,74 M2
MURO SUR 8,38 M2
MURO NORTE 8,74 M2
PUERTA NORTE 1,68 M2
VANO VENTANA SUR 0,36 M2
PISO 36,00 M2
RADIACION SOLAR: Para caso crítico Diciembre 21 3:00 PM
920 w/M2 (Tomado de: CONFORT EN VIVIENDA DE INTERÉS SOCIAL EN CALI, manual AA Carrier)
VELOCIDAD VIENTO:  (media mínima)
0,05 M/SEG (tomado de Datos en sitio)
TEMPERATURA AMBIENTE: (Media máxima)
32 °C (tomado de los datos en sitio)
HUMEDAD RELATIVA  (mínima)
         53% (Datos tomados en sitio  Nov 7 2011 2:00 pm)49% (tomado de datos en sitio)
TINSIDE 27 °C deseada
TSKY 27 °C 5 °C menos que T ambiente
α s 0,16 Pintura Blanca http://www.solarmirror.com/fom/fom-serve/cache/43.html
Ɛtecho/pared0,05 Aluminio Cielo Falso http://www.solarmirror.com/fom/fom-serve/cache/43.html
h o 10 W/m2 · °C Coeficiente de convecci[on viento suave
Tsurrounding 32 °C Aire circundante techo
Resistencia Térmica del Fibrocemento 0,18  Tomado de Eternit Ecuador
CALCULO CARGA TERMICA
Q  = UA (Tsol-air - Tinside)
CUBIERTA
Cubierta en Fibrocemento+ Cielo Falso en panel de yeso con cámara de Aire Reflectiva (Foil de Aluminio)  
CALCULO DE CARGA TÉRMICA POR TECHO
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CALCULO DE RESISTENCIA TÉRMICA PARA LA CUBIERTA





6 Frescasa (Lana de vidrio) 2 1/2"
7 Superficie interior aire en calma
Resistencia termica R del techo Esquema




32 + - - 0,00000001
Tsol-air techo = 46,56 °C
Q techo Q  = UA (Tsol-air - Tinside) 0,474 * 5,95 *
Q techo = w
FRACCION SOLAR TRANSFERIDA
46,56 - 32 de calor transferido por techo debido al sol
46,56 - 27
FRACCION SOLAR INCIDENTE
α s 0,16 Tan solo el 0,76% del calor incidente será
h o 10 transferido al interior
-
h o




















Camara de Aire  inclinada a +o- 




Camara de Aire  Horizontal Reflectiva 










= U 0,474 0,00757935
FS= = 0,7444 74,4%





CALCULO de Tr del techo
5,95 Tr - 27
0,12 es solo la resistencia del aire interior
55,17 * 0,12
MURO OESTE 8,74 M2
MURO NORTE 8,74 M2
MURO SUR 8,38 M2
Area Total 25,85 M2
Ɛpared 0,9 Yeso http://www.solarmirror.com/fom/fom-serve/cache/43.html
h o 10 W/m2 · °C Coeficiente de convección viento suave
Tsurrounding 32 °C Aire circundante muros
CALCULO DE RESISTENCIA TÉRMICA PARA SOMBREADA NORTE Y ESTE
1 Superficie exterior viento 15 mph
2 Panel de Cartón Yeso 12.7mm
3 Paral Acero Galvanizado
4 Superficie interior aire quieto
Resistencia termica R del muro
Fracción de Area para cada sección
Resistencia termicaTotal R del muro 0,261 M2 X °C/W
U = 1/R 3,831 W/M2 X °C





32 - - 0,00000001
































Con Parales Sin Parales
0
CALCULO DE CARGA TÉRMICA POR PAREDES SOMBREADAS
0,120 0,120
Muro en Panel de Yeso una sola cara de 12.7mm
28,11 °C
Q techo = =
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Q muro Q  = UA (Tsol-air - Tinside) 3,831 * 25,85 *
Q muro = w
FRACCION SOLAR TRANSFERIDA
29,17 - 32 ??
29,17 - 27
FRACCION SOLAR INCIDENTE
α s 27 ??
h o 10
CALCULO de Tr del muro
25,85 Tr - 27
0,12 es solo la resistencia del aire interior
215,39 * 0,12
MURO ESTE 8,74 M2
Area Total 8,74 M2
Ɛpared 0,9 Yeso http://www.solarmirror.com/fom/fom-serve/cache/43.html
h o 10 W/m2 · °C Coeficiente de convección viento suave
Tsurrounding 32 °C Aire circundante muros
CALCULO DE RESISTENCIA TÉRMICA PARA SOMBREADA NORTE Y ESTE
1 Superficie exterior viento 15 mph
2 Panel de Cartón Yeso 12.7mm
3 Paral Acero Galvanizado
4 Espacio plano de aire 40mm
5 Panel de Cartón Yeso 12.7mm
6 Superficie interior aire quieto
Resistencia termica R del muro
Fracción de Area para cada sección
Resistencia termicaTotal R del muro 0,5 M2 X °C/W
U = 1/R 2,000 W/M2 X °C

























 U 3,831 = 10,3448276 =
Tr =
-1,299 = -129,9%
28,00 °C MUROS SOMBREADOS
1034%
Q muro = = 215,39
0,12
Tr =












32 - - 0,00000001
Tsol-air muro = 29,175 °C
Q muro Q  = UA (Tsol-air - Tinside) 2,000 * 8,74 *
Q muro = w
FRACCION SOLAR TRANSFERIDA
29,17 - 32 ??
29,17 - 27
FRACCION SOLAR INCIDENTE
α s 1 ??
h o 10
CALCULO de Tr del muro
8,74 Tr - 27





+ W Conservativamente se dejó dos personas
= W
NOTESE QUE CON LA NUEVA CONFIGURACIÓN DEL TECHO LA CARGA SE REDUCE A MENOS DE LA MITAD
MUROS SOMBREADOS
Q equipos 300,00
= 0,13 = 13%
37,99
0,12
Tr = + 278,74







Q muro = =
CALCULO DE LA CARGA TERMICA TOTAL
 U 2,000






FS= = -1,299 = -129,9%
55,17




Tsol-air sombra = Tamb
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RENOVACION MINIMA REQUERIDA 4 ACH
VOLUMEN DEL ESPACIO 21,31 M3
TOTAL 85,26 M3/H
CONTAMINACION NO APLICA
REQUERIMIENTO DE AIRE PARA EVACUAR EL CALOR 1,01 densidad aire cali 1,12
kj kg kj
S m3 kg*°C
 V REQUERIDO = 0,196 m3/s 707 m3/h
SEGUN EL BRITISH STANDAR METOD: Los módulos de prueba tan solo tienen una ventana y por lo tanto entran en la clasificación de
ventilación por una sola cara, sin embargo se puede evaluar la ventilación cebido a dos efectos
1 Efecto del solo viento
2 Efecto de la diferencia de temperaturas 
Q= 0,025 * AREA DELA VENTANA * VELOCIDAD DEL AIRE
Q= 0,025 * 0.6*0.6 * 0,05
Q= m3/s
Analisis:
Notese que el flujo logrado por la ventilación natural es casi nulo, por lo tanto es necesario y  conveniente evaluar el flujo logrado
por la diferencia de temperaturas también.
Constante de poder calorífico del 
1,121,01
CALCULO DE LA VENTILACION PASIVA
** 4 °C0,89  = V REQUERIDO *
EVALUACIÓN DEL FLUJO DE AIRE PARA VENTILACION POR UNA SOLA CARA TENIENDO EN CUENTA SOLO EL EFECTO DEL VIENTO 
(METODO BRITISH)
0,00045




CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA RADIANTE
Area % total
5,95 13% 3,599869
5,95 13% 3,32941 Temperatura tomada en sitio
T r muro sombra panel 1 cara 25,85 56% 15,56817
T r muro sombra panel 2 cara 8,74 19% 5,170899
46,49 100% 27,67 ºC
TEMPERATURA
T r  techo 28,11
T r  piso 26,00
28,00
27,52
1 h Altura de la abertura 0,6 metros
2 w Ancho de la abertura 0,6 metros
3 V Volumen del espacio 21,31 m3
4 Mes de diseño Marzo
5 DTA Temperatura ambiente del mes de diseño 32 °C Tomado de datos en sitio
6 TA Temperatura de Diseño (deseada) del ambiente interior 27 °C Deseada
7 MT Promedio de Temperaturas= DTA+TA/2 29,5 °C
8 DT 5 °C
9 RT Radio de Temperatura RT=DT/MT 0,169492
10 √RT Raiz Cuadrada de RT 0,411693
11 Determinar h^1.5 = paso 1 elevado a la 1.5 0,464758 metros
12 Q 90,69414
13 ACH Determinar la cantidad e cambios de aire por hora = Q/V 4,255166
RENOVACIONES REQUERIDAS POR CALIDAD DE AIRE  4.2 > 4 REQUERIDAS ENTONCES OK
Flujo requerido para llevarse el calor 707 m3/h Flujo posible m3/h
Renovaciones de aire requeridas por hora= 4 Renovaciones de aire posibles= 4,26
CALCULO DEL FLUJO DE AIRE PARA VENTILACION POR UNA SOLA CARA DEBIDO A LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS EN UNA 
SOLA VENTANA (METODO NORMA)
Diferencia entre Temperaturas Promedio = DT=TA-DTA SI TA<DTA, entonces 
DT=DTA-TA 
Determinar tasa de flujo Q=790xh^1.5xwx(RT)^0.5 Si hay mas de una 
90,69
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Teniendo la Carga Térmica 888,56 w
707 m3/h




0,196 = 1,00 * A
A = 0,196 m2 Puede ser 0,6 * 0,4
Dimensiones de la Claraboya de eternit 0.5x0.6m
Altura de la chimenea (propuesta) = 2 m
Dimensiones del vidrio = 0,6 * 1 = 0,6 m2
2
AJUSTE DEL CAUDAL POR TEMPERATURA
Caudal Corregido = Caudal inicial (273+Temperatura a la que estará la chimenea)
Cantidad de tubos (273+Temperatura interior)
Despejamos la Tchimenea
Q  = UA (Tsol-air - Tinside)
CHIMENEA SOLAR
Vidrio 3mm conn marco metálico (Tratamiento como de lucernario) Cengel Tabla 21-19
Y conociendo el caudal (Q) para retirarla, para 
regular el confort y la salubridad del aire
Se puede proyectar una chimenea, que funcione 
a baja velocidad (conservativamente)
El aire tiene una densidad muy sensible a la 
temperatura y debe corregirse
G. Dimensionamiento de las 
Chimeneas Solares. 
El siguiente procedimiento, para dimensionar las Chimeneas solares es inspirado en la 
teoría de pérdidas de presión en tuberías planteado en el texto “. “Introduction to Fluid 
Mechanics”31 de Fox et al, y hace parte del Curso “Climatización en Edificios” dictado por 
el PhD. Ingeniero Mecánico Carlos Alberto Herrera, en la Maestría de Arquitectura y 



















CALCULO DE RESISTENCIA TÉRMICA CHIMENEA SOLAR
1 Superficie exterior Aire
2 Vidrio 3mm con Marco Metálico
3 Superficie interior aire en calma
Resistencia termica R de la chimenea Esquema
U = 1/R 3,571 W/M2 X °C
αs Lámina ga lvanizada pintada de negro = 0,97





32 + - - 0,00000001
Tsol-air techo = 99,50368738 °C
Q chimenea Q  = UA (Tsol-air - Tinside) 3,571 * 0,60 *
Q chimenea = w
CALCULO de Tr de la chimenea
Area Tsol Air - Tr
0,12 es solo la resistencia del aire interior
41,79 * 0,28
Caudal Corregido = Caudal inicial (273+Temperatura a la que estará la chimenea)
Cantidad de tubos (273+Temperatura interior)
m/s m2
Caudal Corregido = 1 * 0,24 *               ( 273 + 80 )
1 ( 273 + 27 )
Caudal Corregido = 0,24 * 1,1766667









Tsol-air= Tamb + 





















Si la temperatura del aire despues del vidrio va a 
estar a 93.4 °C, es posible que el aire esté cerca a 
este valor, por lo tanto conservativamente se 
tomará un valor mas bajo, un valor de 80°C
0,28
Tr =
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AJUSTE POR ALTURA SOBRE NIVEL DEL MAR
Cali se encuentra cercano a los 1000msnm aproximadamente
0,94 Para tener en cuenta en el Numero de Reynolds
4
DISEÑO DEL DUCTO, CAIDA DE PRESIÓN EN DUCTOS SENCILLOS
Diametro 
equivalente de la 
chimenea = 4*Area de la Chimenea




Re = Velocidad* Diámetro equivalente(de la chimenea)
Re = 1 * 0,306
16.7* 10^-6
Re = 1 * 0,306
1,67E-05
Re = 18298,01 (>2100= Turbulento)
Viscosidad dinámica
π
Calculamos Reynolds y Rugosidad Relativa (segun Tabla 8.1) para poder calcular el Factor de Fricción para usar 






























Vamos al diagrama de Moody para encontrar el FACTOR DE FRICCIÓN
FACTOR DE FRICCIÓN = 0,028
PERDIDAS MAYORES =
Factor de 
Fricción      * Longitud del Tubo * Velocidad^2
Diametro equivalente 2
PERDIDAS MAYORES = 0,028 * 2 * 1^2
0,306 2
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PERDIDAS POR ACCESORIOS  (CAMBIO DE DIRECCIÓN A 90° Aproximadamente (conservativo))





h = 0,9 * 1
2
h = 0,45
PERDIDAS POR TIPO DE ENTRADA




























Total perdidas = Perdidas Mayores + Perdidas Menores
Total perdidas = 0,792 m2
s2
Conversión a Pascales = 0,792 * 1,29
= 1,0212027 Pa
Conversión a mmCa = 1,0212027 * 0,102
= 0,104 mmCa (milímetros columna de agua)
Ahora se calcula el tiro de la chimenea
TIRO DE LA CHIMENEA
Δp = Gravedad*(densidad entrada-densidad salida)* Altura
Densidad del aire en 
la entrada =
Densidad 
del aire al 
nivel del 
mar y a 25°C * 273
273+ Temperatura en la entrada
= 1,293 * 273
273 + 27
= 1,18
Densidad del aire en 
la salida =
Densidad 
del aire al 
nivel del 
mar y a 25°C * 273
273+ Temperatura en la entrada
= 1,293 * 273
273 + 53,5
= 1,08
Asumiendo un promedio entre 
80 a la salida y 27a la entrada 
(conservativo)
Esto quiere decir que el tiro de la chimenea debe ser > 0.104 mmCa para vencer las 
perdidas y que pueda funcionar la succión.
Debemos encontrar densidad en la 
entrada y salida
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Δp = Gravedad*(densidad entrada-densidad salida)* Altura
Δp = 9,81 *( 1,18 - 1,08 )* 2
Δp = 1,87 Newtons = Pascales (Pa)
s2
Conversión a mmCa
Δp = 1,87 * 0,102 = 0,19
Tiro Necesario para 
superar las pérdidas
Tiro de la 
chimenea
0,104 < 0,19 FUNCIONA OK





















08:02:13 23,6 72,9 23,5 72,7 25 69,3 26,9 64,1
09:02:13 25,5 68,3 25,3 68 27,9 61,1 28,4 59,2
10:02:13 26,8 64 27 63,6 30,4 54,5 29,8 54,5
11:02:13 28 59,3 28,3 58,9 32,4 48,6 30,4 54,6
12:02:13 29,2 55 29,5 54,6 33,2 45,4 31 51
13:02:13 29 55,6 29,3 55,2 32,1 47,4 30,9 52,2
14:02:13 29 55,1 29,4 54,8 31,7 48,3 29,7 55
15:02:13 27,1 57,5 27,8 57,1 29,1 52,8 28,5 56,5
16:02:13 26,6 59,5 27 59,1 28,1 55,3 27,9 57,8
17:02:13 26,4 62,9 26,4 62,5 27 59,2 27,1 61,8
18:02:13 25,8 62,7 25,8 61,9 25,9 61,3 26,4 62,2
19:02:13 25,3 70,6 24,9 70,3 25,4 66,9 25,2 71,5
20:02:13 24,9 70,8 24,4 71,3 24,3 70,8 24,5 72,9
21:02:13 24,8 74,8 24,2 74,4 24 74 24,4 76,1
22:02:13 24,6 75,5 23,9 75,6 23,8 75,1 23,9 77,8
23:02:13 24,6 75,4 24 75,2 23,7 75,9 23,8 77,9
00:02:13 24,4 76,7 23,9 76,6 23,6 76,9 23,5 80,5
01:02:13 24,3 76,7 23,7 76,8 23,4 77,6 23,6 80,2
02:02:13 24 78,4 23,3 79 23,3 78,8 23,1 82,8
03:02:13 23,7 74,4 22,8 76,2 22,6 77,2 22,9 78,7
04:02:13 23,3 78,7 22,9 77,6 22,3 78 22,7 81,5
05:02:13 23,5 79,1 22,7 80,2 22,7 80,1 22,7 82,5
06:02:13 23,6 77,9 23 78,5 22,7 78,9 22,5 83,1
07:02:13 23,7 78,8 23,1 78,7 23,2 79,1 22,7 82,7
08:02:13 23,9 78,4 23,5 77,9 23,9 77,6 24,1 78,8
09:02:13 24,7 76,5 24,7 74,9 26,1 71,3 27,8 66,6
10:02:13 25,6 72 26,3 68 28,8 61,2 29,7 58,1
11:02:13 27,1 64,8 27,1 64,4 29,5 57,8 29 59,1
12:02:13 28 60,9 28,1 60,5 31,1 53,8 31,8 52,3
13:02:13 28,5 58,3 28,8 58,1 31,8 49,7 30,5 53,7
14:02:13 29 56,5 29,6 56,1 32,9 48,5 32,9 48,7
15:02:13 29,2 53,2 29,4 52,7 31,6 47,4 32 47,3
16:02:13 28,5 53,1 28,5 52,7 29,9 48,8 30,1 49,3
17:02:13 27,1 56,9 27,2 56,5 28,2 53 28,2 55
18:02:13 25,9 61,2 26,1 60,7 26,4 58,7 26,8 59,9
19:02:13 25,9 60,8 26 60,2 25,9 59,8 26,5 59,7
20:02:13 24,5 70,6 24,3 71 24,8 67,4 22,6 81,7
21:02:13 24,4 74,1 24,2 73,1 24,2 72,7 22,7 83,2
22:02:13 23,8 76,3 23,8 75,2 23,6 75,2 23,1 82,2
23:02:13 23,6 76 23,7 74,6 23,3 76,3 23,2 80,6
00:02:13 23,3 77,5 23,7 75,4 23,1 77 22,9 82
01:02:13 23,4 77,7 23,7 75,8 23,2 77,7 22,1 84,8
02:02:13 23,1 78,3 23,3 77,4 23,1 78,1 22,2 85,2
03:02:13 23,1 80,3 23,1 78,7 22,8 79,9 22,2 85,6
04:02:13 23,1 81,7 23,2 80 22,9 81,5 22,2 88,1
05:02:13 22,9 81,8 22,9 80,3 22,7 81,5 21,8 88,2
06:02:13 22,9 81,8 23,1 80,4 22,8 82 22 87,6
07:02:13 22,7 82,4 23,1 80,6 22,7 82,3 22,2 87,3
08:02:13 22,6 83,2 23 81,5 22,8 82,7 21,9 89,2
09:02:13 22,9 83,6 23 82,2 23 83,1 22,1 88,8
10:02:13 23,2 82,1 23,3 80,4 23,8 80,8 26,6 72,5
11:02:13 24 76,9 24,1 76,6 24,8 74,5 24 77,1
12:02:13 22,8 82 23,3 80,4 23,6 78,9 22,9 84,4
13:02:13 22,8 79,4 23,4 78,6 24,1 76,6 24,9 76,7
14:02:13 23,4 77,3 23,6 76,9 24,6 74,4 25,3 73,4
15:02:13 24,5 72,8 24,8 72,5 26,1 68,8 26 70
16:02:13 24,8 68,8 25,3 68,4 26,6 65,6 25,9 67,5
17:02:13 24,9 67,7 25,1 67,3 25,7 65,4 25,1 68,9
18:02:13 24,4 67,6 24,5 67,5 24,9 66,8 24,2 70,5
19:02:13 24,2 71,6 24,2 71,6 24,2 70,1 23,9 75,8
20:02:13 23,7 75,2 23,5 75,2 23,7 74 23 79,3
21:02:13 23,3 77 23,3 76,1 23,2 76,2 22,6 81,4
22:02:13 23,2 77,6 23 77,3 23 77,4 22,4 82,3
23:02:13 22,6 80,3 22,7 79,1 22,5 79,4 21,7 86,1
EXTERIORMÓDULO 2MÓDULO 1 MÓDULO 3
05-30-2013
05-31-2013
H. Datos experimentales de 
Temperatura del Aire y Humedad 
Relativa después de Mejoras. 
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00:02:13 22,2 81,2 22,6 79 22,4 80,6 21,3 86,1
01:02:13 21,9 80,5 22,5 78,3 22 80,1 21,6 84,6
02:02:13 21,4 81,6 22 79 21,7 80,8 21,4 84,1
03:02:13 21,3 82,3 21,8 79,8 21,4 81,4 21,3 84,6
04:02:13 21,3 82,1 21,7 79,9 21,4 81,7 21,2 84,7
05:02:13 21,2 82,2 21,6 79,9 21,4 81,7 21 84,9
06:02:13 21,4 81,6 21,6 79,7 21,4 81,5 21,8 82,9
07:02:13 21,8 80,4 21,9 78,8 22,2 79,7 23,9 75,1
08:02:13 22,3 80,1 22,3 78,8 22,9 78 23,3 77,8
09:02:13 22,8 78 22,9 76,8 23,9 74,4 25 70,8
10:02:13 23,5 73,1 24 72,8 26,5 66,4 29 59,6
11:02:13 25 67,3 25,5 67 28,7 57,6 28,9 57,8
12:02:13 26,5 61,4 27 61 31,3 49,6 30,2 51,3
13:02:13 27,6 56,8 28,3 56,6 32,8 45,5 32,3 47,4
14:02:13 28,5 54,1 29 53,7 32,7 44,7 31,8 46,6
15:02:13 28,8 52,7 29,6 52,3 32,4 45,3 30,6 50,3
16:02:13 28,3 54,3 28,8 53,9 30,6 49,2 29,5 52,5
17:02:13 27,5 57,6 27,5 57,5 28,8 53,7 28,4 57
18:02:13 26,7 59,9 26,8 59,4 27,2 57,2 26,9 60,9
19:02:13 26,3 61,8 26,4 61,2 26,4 60 26,4 62,4
20:02:13 24,1 72,2 24,1 71,9 24,6 69,4 21,6 89,9
21:02:13 23,6 70,4 23,8 69,5 23,4 71,3 21,5 86,7
22:02:13 23,6 70 23,7 69,4 23 72 22,2 83,8
23:02:13 23,4 75,6 23,4 74,8 23 75,7 22,1 87,2
00:02:13 23,2 75,8 23,4 74,5 22,9 76,7 22,2 86,8
01:02:13 23,1 75,2 23,2 74,1 22,9 76,4 22,3 84,7
02:02:13 22,9 73,5 23,1 72,4 22,5 75,6 22 82,4
03:02:13 22,7 76,5 22,8 75,5 22,5 77,1 22,2 82,9
04:02:13 22,7 77,8 22,9 76,2 22,4 78,2 22 84,2
05:02:13 22,3 77,8 22,4 76,3 21,8 78,4 21,4 84,3
06:02:13 22,1 78 22,4 76,4 21,7 79,1 22 83,1
07:02:13 22,5 78 22,6 76,7 22,7 77,9 23,4 78,5
08:02:13 23,9 73,5 23,8 72,5 25 70,2 29,5 57,1
09:02:13 25,5 68,2 25,1 69,4 27,8 61,6 33 49,2
10:02:13 25,5 66,8 25,6 66,4 28,4 58,5 31,6 51,5
11:02:13 27,2 62,5 27,2 62,1 31,1 51,6 30,8 51,9
12:02:13 27,9 58,7 28,1 58,5 31,3 50,4 30,6 53,4
13:02:13 28,7 55,6 29,2 55,5 33,2 46,1 32,8 47,5
14:02:13 29,1 53,7 29,6 53,3 34,1 43,6 33,9 45
15:02:13 30 50,9 30,7 50,5 34 43,1 32,8 45,8
16:02:13 30,2 52,1 30,6 51,6 32,8 45,9 31,9 49,1
17:02:13 29,8 53,5 29,9 53,1 31 49,4 30,4 53,3
18:02:13 27,6 60,1 27,6 60,1 28,2 57 27,6 61,1
19:02:13 26,4 63,5 26,5 63 26,6 61,8 26,5 64,4
20:02:13 25,8 65,8 25,6 65,7 25,8 64,5 25,9 66,6
21:02:13 25,6 66 25,6 65,5 25,5 65,3 25,7 67,1
22:02:13 25,7 67,7 25,7 67,3 25,2 66,7 25,3 70,5
23:02:13 25,3 70,4 25,5 69,5 24,8 69,3 24,5 75
00:02:13 25 71,5 25 71,3 24,5 71,8 24,3 76,1
01:02:13 24,6 72,9 24,6 72,5 24,2 73,1 24,2 76,3
02:02:13 24,4 73,6 24,4 73 24 73,8 23,8 77,2
03:02:13 24,4 73,2 24,5 72,4 24 73,6 23,8 77,4
04:02:13 23,9 73,1 23,9 72,6 23,6 73,7 23,1 77,8
05:02:13 23,7 73,9 23,8 73,2 23,4 74,7 23,2 77,9
06:02:13 23,7 74,8 23,7 74,2 23,4 75,1 23,3 78,9
07:02:13 24,4 74,2 24,4 73,1 24,9 72,9 25,7 70,9
08:02:13 25,2 72,3 25,2 71,5 26,4 68,1 27,7 66,1
09:02:13 26,1 69,1 26,2 67,4 28,6 61,4 31,2 54,1
10:02:13 26,5 62,8 27,5 62,2 31,4 52,2 34,9 44,5
11:02:13 27,9 59,9 28,5 59,5 31,5 51,5 32,2 50,3
12:02:13 28,1 58,9 28,8 58,4 31,9 50,7 35,1 43,7
13:02:13 29,5 54,6 30,1 54,2 34,2 44,6 35,4 42,9
14:02:13 29,8 48,4 30,5 48,3 35 41,1 34,5 41,3
15:02:13 30,4 50,3 31,2 49,9 33,9 43,3 32,6 46,5
16:02:13 30,7 49,3 31 48,9 33,1 43,8 31,9 46,4
17:02:13 30,2 52,6 30,4 52,2 31,8 47,1 31 51,5
18:02:13 28,4 57,3 28,4 57 29,2 53,8 28,9 56,7
19:02:13 27,7 60,4 27,8 59,7 27,9 57,6 28,1 59,8
20:02:13 27,6 61,2 27,7 60,6 27,4 59,3 27,8 61
21:02:13 27,4 57,3 27,5 57 27,2 58,3 27,5 57,6
22:02:13 26,5 62,1 26,6 61,3 26,6 60,6 26,8 62,4




















8: : 3,6 72,9 3,5 72,7 25 69,3 6,9 64,
09:02:13 25,5 68,3 25,3 68 27,9 61,1 28,4 59,2
10:02:13 26,8 64 27 63,6 30,4 54,5 29,8 54,5
11:02:13 28 59,3 28,3 58,9 32,4 48,6 30,4 54,6
12:02:13 29,2 55 29,5 54,6 33,2 45,4 31 51
13:02:13 29 55,6 29,3 55,2 32,1 47,4 30,9 52,2
14:02:13 29 55,1 29,4 54,8 31,7 48,3 29,7 55
15:02:13 27,1 57,5 27,8 57,1 29,1 52,8 28,5 56,5
16:02:13 26,6 59,5 27 59,1 28,1 55,3 27,9 57,8
17: : 6,4 62,9 6,4 62,5 27 59,2 7,1 61,
18 5 62,7 5 8 61 9 5 61 3 26,4 62 2
9 5 3 0 6 24,9 0 3 5 4 9 25,2 71 5
20: : 24,9 70,8 4,4 71,3 4,3 70,8 4,5 72,9
21:02:13 24,8 74,8 24,2 74,4 24 74 24,4 76,1
22:02:13 24,6 75,5 23,9 75,6 23,8 75,1 23,9 77,8
23:02:13 24,6 75,4 24 75,2 23,7 75,9 23,8 77,9
00:02:13 24,4 76,7 23,9 76,6 23,6 76,9 23,5 80,5
01:02:13 24,3 76,7 23,7 76,8 23,4 77,6 23,6 80,2
02:02:13 24 78,4 23,3 79 23,3 78,8 23,1 82,8
03:02:13 23,7 74,4 22,8 76,2 22,6 77,2 22,9 78,7
04:02:13 23,3 78,7 22,9 77,6 22,3 78 22,7 81,5
05: : 3,5 79,1 2,7 80, 2,7 80,1 2,7 8 ,5
06 3 6 7 9 23 8 5 2 7 78 9 2 5 3 1
07 7 8 8 1 78 7 2 9 1 2 7 2
08 ,9 78,4 ,5 77,9 23,9 77,6 4,1 78,
09: : 4,7 6,5 4,7 ,9 26,1 1,3 7,8 66,6
10:02:13 25,6 72 26,3 68 28,8 61,2 29,7 58,1
11:02:13 27,1 64,8 27,1 64,4 29,5 57,8 29 59,1
12:02:13 28 60,9 28,1 60,5 31,1 53,8 31,8 52,3
13:02:13 28,5 58,3 28,8 58,1 31,8 49,7 30,5 53,7
14:02:13 29 56,5 29,6 56,1 32,9 48,5 32,9 48,7
15:02:13 29,2 53,2 29,4 52,7 31,6 47,4 32 47,3
16:02:13 28,5 53,1 28,5 52,7 29,9 48,8 30,1 49,3
17:02:13 27,1 56,9 27,2 56,5 28,2 53 28,2 55
18: : 5,9 61,2 6,1 60, 6,4 58,7 6,8 59,9
19 5 60 8 26 60 2 25,9 59 8 6 9 7
20 4 70 6 4 3 71 4 7 4 22,6 81 7
21: : 4,4 74,1 4,2 73,1 4,2 72,7 22,7 83,2
22:02:13 23,8 76,3 23,8 75,2 23,6 75,2 23,1 82,2
23:02:13 23,6 76 23,7 74,6 23,3 76,3 23,2 80,6
00:02:13 23,3 77,5 23,7 75,4 23,1 77 22,9 82
01:02:13 23,4 77,7 23,7 75,8 23,2 77,7 22,1 84,8
02:02:13 23,1 78,3 23,3 77,4 23,1 78,1 22,2 85,2
03:02:13 23,1 80,3 23,1 78,7 22,8 79,9 22,2 85,6
04:02:13 23,1 81,7 23,2 80 22,9 81,5 22,2 88,1
05:02:13 22,9 81,8 22,9 80,3 22,7 81,5 21,8 88,2
06: : 2,9 81,8 3,1 8 ,4 2,8 82 22 87,6
07 2 7 82 4 3 1 80,6 2 7 82 3 2 2 87 3
08 2 6 83 2 23 81 5 2 82 7 1 89 2
09: : 2,9 83, 23 82,2 23 83,1 2,1 88,8
10:02:13 23,2 82,1 23,3 80,4 23,8 80,8 26,6 72,5
11:02:13 24 76,9 24,1 76,6 24,8 74,5 24 77,1
12:02:13 22,8 82 23,3 80,4 23,6 78,9 22,9 84,4
13:02:13 22,8 79,4 23,4 78,6 24,1 76,6 24,9 76,7
14:02:13 23,4 77,3 23,6 76,9 24,6 74,4 25,3 73,4
15:02:13 24,5 72,8 24,8 72,5 26,1 68,8 26 70
16:02:13 24,8 68,8 25,3 68,4 26,6 65,6 25,9 67,5
17:02:13 24,9 67,7 25,1 67,3 25,7 65,4 25,1 68,9
18: : 4,4 67,6 4,5 67,5 4,9 66,8 4, 0,5
19 4 2 1 6 4 2 1 6 4 2 0 9 5 8
20 3 7 5 3 5 5 2 3 7 74 23 9 3
21: : 3,3 77 3,3 6,1 3,2 76,2 2,6 81,4
22:02:13 23,2 77,6 23 77,3 23 77,4 22,4 82,3
23:02:13 22,6 80,3 22,7 79,1 22,5 79,4 21,7 86,1








00:02:13 26,1 65,5 26,3 64,6 26,1 64,9 26 67,6
01:02:13 26 68,8 26 67,7 25,9 67,5 25,7 70,9
02:02:13 25,8 68,8 25,9 67,9 25,7 68,1 25,1 72,3
03:02:13 25,3 70 25,5 68,9 25,1 70 24,7 73,3
04:02:13 24,7 72,4 24,8 71,4 24,6 71,6 24,3 75,3
05:02:13 24,3 73,6 24,4 72,6 24,1 73 24,1 75,8
06:02:13 24,2 71,6 24,4 70,4 23,9 71,6 24,3 72,9
07:02:13 24,7 71,6 24,9 70,6 25,1 71,4 26,1 68,6
08:02:13 25,6 70,3 25,7 69,2 26,6 67 28,2 62,3
09:02:13 26,3 66,9 26,4 66,2 27,8 62,3 28,4 60,7
10:02:13 26,7 60,3 27,3 59,9 30 53,7 30,9 50,9
11:02:13 28 56,6 28,4 56,2 31,7 48,2 32,3 47,2
12:02:13 28,5 54,2 29,1 53,8 31,9 47,1 32,1 46,9
13:02:13 29,1 53,2 29,8 53,2 32,3 46,7 32,4 46,7
14:02:13 29,6 52,6 30,4 52,6 33,4 45,8 33,1 45,7
15:02:13 29,8 52,3 30,5 51,9 33 45,9 31,9 48,8
16:02:13 30,2 50 30,4 49,6 32,5 44,8 31,6 47,2
17:02:13 28,2 54,2 28,5 54 29,7 50,4 29,4 53,4
18:02:13 27 58,7 27,1 58,2 27,5 56,2 27,6 58,1
19:02:13 26,6 58,4 26,8 57,9 27 56,7 27,2 57,5
20:02:13 26,4 58,5 26,5 58 26,6 57,1 26,8 58,1
21:02:13 26,1 58,9 26,3 58,3 26,1 58 26,2 59,4
22:02:13 26,5 65,9 26,5 65 26,3 62,3 26 68,5


















08:02:13 23,6 72,9 23,5 72,7 25 69,3 26,9 64,1
09:02:13 25,5 68,3 25,3 68 27,9 61,1 28,4 59,2
10: : 26,8 64 7 3,6 30,4 54, 9,8 54,5
11:02:13 28 59,3 28,3 58,9 32,4 48,6 30,4 54,6
12:02:13 29,2 55 29,5 54,6 33,2 45,4 31 51
13:02:13 29 55,6 29,3 55,2 32,1 47,4 30,9 52,2
14:02:13 29 55,1 29,4 54,8 31,7 48,3 29,7 55
15:02:13 27,1 57,5 27,8 57,1 29,1 52,8 28,5 56,5
16:02:13 26,6 59,5 27 59,1 28,1 55,3 27,9 57,8
17 6,4 62,9 6, 62,5 27 59,2 7,1 61,8
18:02:13 25,8 62,7 25,8 61,9 25,9 61,3 26,4 62,2
19:02:13 25,3 70,6 24,9 70,3 25,4 66,9 25,2 71,5
20 4 9 8 4 4 71 3 4 3 70,8 4 5 7 9
21:02:13 24,8 74,8 24,2 74,4 24 74 24,4 76,1
22:02:13 24,6 75,5 23,9 75,6 23,8 75,1 23,9 77,8
23: : 4,6 75,4 24 75,2 23,7 75,9 23,8 77,
00:02:13 24,4 76,7 23,9 76,6 23,6 76,9 23,5 80,5
01:02:13 24,3 76,7 23,7 76,8 23,4 77,6 23,6 80,2
02:02:13 24 78,4 23,3 79 23,3 78,8 23,1 82,8
03:02:13 23,7 74,4 22,8 76,2 22,6 77,2 22,9 78,7
04:02:13 23,3 78,7 22,9 77,6 22,3 78 22,7 81,5
05:02:13 23,5 79,1 22,7 80,2 22,7 80,1 22,7 82,5
06: : 3,6 77,9 23 78,5 22,7 78, 22,5 83,1
07:02:13 23,7 78,8 23,1 78,7 23,2 79,1 22,7 82,7
08:02:13 23,9 78,4 23,5 77,9 23,9 77,6 24,1 78,8
09 4 7 76 5 4 7 74,9 6 1 71 3 7 8 66 6
10:02:13 25,6 72 26,3 68 28,8 61,2 29,7 58,1
11:02:13 27,1 64,8 27,1 64,4 29,5 57,8 29 59,1
2: : 28 60,9 8,1 60,5 31,1 3,8 31,8 2,3
13:02:13 28,5 58,3 28,8 58,1 31,8 49,7 30,5 53,7
14:02:13 29 56,5 29,6 56,1 32,9 48,5 32,9 48,7
15:02:13 29,2 53,2 29,4 52,7 31,6 47,4 32 47,3
16:02:13 28,5 53,1 28,5 52,7 29,9 48,8 30,1 49,3
17:02:13 27,1 56,9 27,2 56,5 28,2 53 28,2 55
18:02:13 25,9 61,2 26,1 60,7 26,4 58,7 26,8 59,9
19:02:13 25,9 60,8 26 60,2 25,9 59,8 26,5 59,7
20:02:13 24,5 70,6 24,3 71 24,8 67,4 22,6 81,7
21:02:13 24,4 74,1 24,2 73,1 24,2 72,7 22,7 83,2
22:02:13 23,8 76,3 23,8 75,2 23,6 75,2 23,1 82,2
23:02:13 23,6 76 23,7 74,6 23,3 76,3 23,2 80,6
00:02:13 23,3 77,5 23,7 75,4 23,1 77 22,9 82
01:02:13 23,4 77,7 23,7 75,8 23,2 77,7 22,1 84,8
02:02:13 23,1 78,3 23,3 77,4 23,1 78,1 22,2 85,2
03:02:13 23,1 80,3 23,1 78,7 22,8 79,9 22,2 85,6
04:02:13 23,1 81,7 23,2 80 22,9 81,5 22,2 88,1
05:02:13 22,9 81,8 22,9 80,3 22,7 81,5 21,8 88,2
06:02:13 22,9 81,8 23,1 80,4 22,8 82 22 87,6
07:02:13 22,7 82,4 23,1 80,6 22,7 82,3 22,2 87,3
08:02:13 22,6 83,2 23 81,5 22,8 82,7 21,9 89,2
09:02:13 22,9 83,6 23 82,2 23 83,1 22,1 88,8
10:02:13 23,2 82,1 23,3 80,4 23,8 80,8 26,6 72,5
11:02:13 24 76,9 24,1 76,6 24,8 74,5 24 77,1
12:02:13 22,8 82 23,3 80,4 23,6 78,9 22,9 84,4
13:02:13 22,8 79,4 23,4 78,6 24,1 76,6 24,9 76,7
14:02:13 23,4 77,3 23,6 76,9 24,6 74,4 25,3 73,4
15:02:13 24,5 72,8 24,8 72,5 26,1 68,8 26 70
16:02:13 24,8 68,8 25,3 68,4 26,6 65,6 25,9 67,5
17:02:13 24,9 67,7 25,1 67,3 25,7 65,4 25,1 68,9
18:02:13 24,4 67,6 24,5 67,5 24,9 66,8 24,2 70,5
19:02:13 24,2 71,6 24,2 71,6 24,2 70,1 23,9 75,8
20:02:13 23,7 75,2 23,5 75,2 23,7 74 23 79,3
21:02:13 23,3 77 23,3 76,1 23,2 76,2 22,6 81,4
22:02:13 23,2 77,6 23 77,3 23 77,4 22,4 82,3
23:02:13 22,6 80,3 22,7 79,1 22,5 79,4 21,7 86,1
















Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 


































08:02:13 0,1 0,06 0 0,21
09:02:13 0,22 0,19 0 0,05
10:02:13 0,42 0,4 0 0,09
11:02:13 0,75 0,72 0 0,02
12:02:13 0,92 0,7 0 0
13:02:13 0,76 0,51 0 0
14:02:13 0,76 0,69 0 0,15
15:02:13 0,73 0,73 0,12 0,66
16:02:13 1,21 1,26 0,31 1,21
17:02:13 1,53 1,56 0,32 1,42














08:02:13 0,25 0 0 0,38
09:02:13 0,14 0,08 0 0
10:02:13 0,51 0,41 0,07 0,26
11:02:13 0,73 0,58 0,03 0,09
12:02:13 0,89 0,69 0 0
13:02:13 0,74 0,65 0 0,05
14:02:13 0,75 0,58 0 0,08
15:02:13 0,9 0,95 0,22 0,82
16:02:13 1,23 1,25 0,33 1,21
17:02:13 1,57 1,57 0,34 1,52

















08:02:13 0,6 0,63 0,12 0,62
09:02:13 -0,23 -0,31 0,08 0,98
10:02:13 -0,25 -0,35 0,26 1,62
11:02:13 -0,18 -0,28 0,2 1,29
12:02:13 -0,06 -0,08 0,21 1,18
13:02:13 1,67 1,69 0,27 1,65
14:02:13 2,38 2,4 0,21 2,32
15:02:13 1,96 1,98 0,24 1,95
16:02:13 2,68 2,73 0,52 2,68
17:02:13 2,9 2,81 0,39 2,81














08:02:13 0,13 0 0,03 0,12
09:02:13 0,42 0,28 0,03 0,23
10:02:13 0,48 0,42 0,08 0,41
11:02:13 0,49 0,42 0,2 0,28
12:02:13 0,95 0,71 0,2 0,13
13:02:13 0,88 0,43 0 0,04
14:02:13 0,85 0,56 0,22 0
15:02:13 0,67 0,67 0,2 0,63
16:02:13 0,79 0,83 0,26 0,75
17:02:13 1,12 1,15 0,14 0,98






































08:02:13 0,1 0,06 0 0,21
09:02:13 0,22 0,19 0 0,05
10:02:13 0,42 0,4 0 0,09
11:02:13 0,75 0,72 0 0,02
12:02:13 0,92 0,7 0 0
13:02:13 0,76 0,51 0 0
14:02:13 0,76 0,69 0 0,15
15:02:13 0,73 0,73 0,12 0,66
16:02:13 1,21 1,26 0,31 1,21
17:02:13 1,53 1,56 0,32 1,42














08: : 0,25 0 0 ,3
09: : 0,14 0,08 0 0
0: : 0,51 0,41 0,07 0,26
11 0,73 0,58 0,03 0,09
12 0,89 0,69 0 0
13 0,74 0,65 0 0,05
14 0,75 0,58 0 0,08
15:02:13 0,9 0,95 0,22 0,82
16:02:13 1,23 1,25 0,33 1,21
17:02:13 1,57 1,57 0,34 1,52









I. Datos experimentales de la Velocidad 
del Aire, después de Mejoras. 
 
 












08:02:13 0,14 0 0 0,29
09:02:13 0,53 0,14 0,02 0,53
10:02:13 0,42 0,34 0,05 0,16
11:02:13 0,73 0,56 0,01 0,15
12:02:13 0,89 0,69 0,05 0
13:02:13 0,86 0,7 0,15 0,06
14:02:13 0,72 0,56 0 0,22
15:02:13 0,7 0,41 0,05 0,25
16:02:13 0,72 0,72 0,2 0,65
17:02:13 0,84 0,86 0,32 0,73














08:02:13 0,09 0 0 0
09:02:13 0,21 0,14 0,02 0,1
10:02:13 0,6 0,42 0,05 0,28
11:02:13 0,61 0,42 0,03 0,12
12:02:13 0,6 0,39 0,05 0
13:02:13 0,9 0,71 0 0
14:02:13 0,83 0,68 0 0,02
15:02:13 0,6 0,43 0,05 0,12
16:02:13 1,33 1,36 0,2 1,2
17:02:13 1,76 1,8 0,32 1,76






































08: : 0,1 ,06 0 ,21
09: : ,22 ,19 0 ,05
0: : 0,42 0,4 0 0, 9
1: : 0,75 0,72 0 0,02
12: : 0,92 0,7 0 0
13: : 0,76 0,51 0 0
14 0,76 0,69 0 0,15
15 0,73 0,73 0,12 0,66
16 1,21 1,26 0,31 1,21
17 1,53 1,56 0,32 1,42














08 0 25 0 0 0,38
09 0 14 0,0 0 0
0 0 51 0 41 07 0 26
1 0,73 0,58 0,03 0,09
12 0,89 0,69 0 0
13 0,74 0,65 0 0,05
14 0,75 0,58 0 0,08
15 0,9 0,95 0,22 0,82
16:02:13 1,23 1,25 0,33 1,21
17:02:13 1,57 1,57 0,34 1,52







































08:02:13 0,1 0,06 0 0,21
09:02:13 0,22 0,19 0 0,05
10:02:13 0,42 0,4 0 0,09
11:02:13 0,75 0,72 0 0,02
12:02:13 0,92 0,7 0 0
13:02:13 0,76 0,51 0 0
14:02:13 0,76 0,69 0 0,15
15:02:13 0,73 0,73 0,12 0,66
16:02:13 1,21 1,26 0,31 1,21
17:02:13 1,53 1,56 0,32 1,42














08:02:13 0,25 0 0 0,38
09:02:13 0,14 0,08 0 0
10:02:13 0,51 0,41 0,07 0,26
11:02:13 0,73 0,58 0,03 0,09
12:02:13 0,89 0,69 0 0
13:02:13 0,74 0,65 0 0,05
14:02:13 0,75 0,58 0 0,08
15:02:13 0,9 0,95 0,22 0,82
16:02:13 1,23 1,25 0,33 1,21
17:02:13 1,57 1,57 0,34 1,52

















8: : 0,09 0 0 0,12
9: : 0,21 0,15 0,02 0,26
10 0,28 0,27 0,05 0,11
11 0,59 0,43 0,03 0,09
12 0,69 0,43 0,05 0
13 0,42 0,3 0 0,05
14 0,5 0,35 0 0,16
15 0,58 0,58 0,05 0,52
16 1,23 1,2 0,2 1,
17 1 65 1 63 0,32 1 52





















Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 




DISEÑO ARQUITECTÓNICO SIN MEJORAS MODULO 3
AREAS MODULO 3
ELEMENTO
MURO ESTE 8,74 M2
MURO OESTE 8,74 M2
MURO NORTE 7,06 M2
PUERTA NORTE 1,68 M2
MURO SUR 8,38 M2




DISEÑO ARQUITECTÓNICO CON MEJORAS MODULO 1 Y 2
AREAS MODULOS 1 Y 2
AREAS: ELEMENTO
MURO ESTE 6,10 M2
MURO OESTE 6,10 M2
MURO NORTE 4,42 M2
PUERTA NORTE 1,68 M2
MURO SUR 5,74 M2




Lámina de panel Yeso de 
12mm
Perfil en Acero Galvanizado
Puerta entamborada de 
madera
Ventana (solo vano)




Lámina de panel Yeso de 
12mm
Perfil en Acero Galvanizado
Puerta entamborada de 
madera
Ventana (solo vano)
Piso en concreto reforzado sin 
acabado
J. Cálculo de Temperatura Media 




















Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:00 Tr 11:00 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 24 24 24 24 26 26 27 27 26 26 24 4,03 4,03 4,03 4,03 4,37 4,37 4,54 4,54 4,37 4,37 4,03
6,10 17% 25 25 25 25 25 26 27 27 27 26 23 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,37 4,54 4,54 4,54 4,37 3,86
T r MURO NORTE 4,42 12% 25 25 26 26 26 26 27 27 27 26 24 3,04 3,04 3,17 3,17 3,17 3,17 3,29 3,29 3,29 3,17 2,92
1,68 5% 25 25 26 26 26 26 27 27 27 26 24 1,16 1,16 1,20 1,20 1,20 1,20 1,25 1,25 1,25 1,20 1,11
5,74 16% 24 25 26 27 27 25 27 27 27 26 24 3,79 3,95 4,11 4,27 4,27 3,95 4,27 4,27 4,27 4,11 3,79
0,36 1% 24 25 26 27 27 25 27 27 27 26 24 0,24 0,25 0,26 0,27 0,27 0,25 0,27 0,27 0,27 0,26 0,24
5,95 16% 24 25 25 25 26 26 26 26 26 26 24 3,94 4,10 4,10 4,10 4,26 4,26 4,26 4,26 4,26 4,26 3,94
5,95 16% 22 22 23 22 23 24 25 25 25 25 24 3,61 3,61 3,77 3,61 3,77 3,94 4,10 4,10 4,10 4,10 3,94
36,31 100% 24 24 25 25 26 26 27 27 26 26 24
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 24 24 24 24 26 27 28 27 27 26 24 4,03 4,03 4,03 4,03 4,37 4,54 4,70 4,54 4,54 4,37 4,03
6,10 17% 25 25 25 25 27 27 28 27 27 26 23 4,20 4,20 4,20 4,20 4,54 4,54 4,70 4,54 4,54 4,37 3,86
T r MURO NORTE 4,42 12% 25 25 26 25 27 28 28 27 27 26 24 3,04 3,04 3,17 3,04 3,29 3,41 3,41 3,29 3,29 3,17 2,92
1,68 5% 25 25 26 25 27 28 28 28 27 26 24 1,16 1,16 1,20 1,16 1,25 1,30 1,30 1,30 1,25 1,20 1,11
5,74 16% 24 25 26 25 28 28 28 28 27 26 24 3,79 3,95 4,11 3,95 4,43 4,43 4,43 4,43 4,27 4,11 3,79
0,36 1% 24 25 26 25 28 28 28 28 27 26 24 0,24 0,25 0,26 0,25 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,26 0,24
5,95 16% 24 25 25 24 26 27 26 27 26 25 24 3,94 4,10 4,10 3,94 4,26 4,43 4,26 4,43 4,26 4,10 3,94
5,95 16% 22 22 23 23 24 24 25 24 24 24 24 3,61 3,61 3,77 3,77 3,94 3,94 4,10 3,94 3,94 3,94 3,94
36,31 100% 24 24 25 24 26 27 27 27 26 26 24
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 20 21 21 23 22 22 23 24 23 24 24 3,36 3,53 3,53 3,86 3,70 3,70 3,86 4,03 3,86 4,03 4,03
6,10 17% 20 20 21 22 21 21 23 23 24 24 23 3,36 3,36 3,53 3,70 3,53 3,53 3,86 3,86 4,03 4,03 3,86
T r MURO NORTE 4,42 12% 20 21 21 22 21 21 23 23 24 23 23 2,43 2,56 2,56 2,68 2,56 2,56 2,80 2,80 2,92 2,80 2,80
1,68 5% 20 21 21 22 21 21 23 23 24 23 23 0,93 0,97 0,97 1,02 0,97 0,97 1,06 1,06 1,11 1,06 1,06
5,74 16% 20 21 21 22 21 21 24 24 24 24 23 3,16 3,32 3,32 3,48 3,32 3,32 3,79 3,79 3,79 3,79 3,64
0,36 1% 20 21 21 22 21 21 24 24 24 24 23 0,20 0,21 0,21 0,22 0,21 0,21 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23
5,95 16% 21 21 21 21 21 21 22 23 23 23 23 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,61 3,77 3,77 3,77 3,77
5,95 16% 22 22 22 23 22 22 23 23 23 23 23 3,61 3,61 3,61 3,77 3,61 3,61 3,77 3,77 3,77 3,77 3,77
36,31 100% 20 21 21 22 21 21 23 23 24 24 23
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 1 PARA EL 31 DE MAYO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE  MODULO # 1 PARA EL 30 DE MAYO DE 2013
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 1 PARA EL 29 DE MAYO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE











Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 




Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 24 24 24 24 26 27 28 27 27 26 24 4,03 4,03 4,03 4,03 4,37 4,54 4,70 4,54 4,54 4,37 4,03
6,10 17% 25 25 25 25 27 27 28 27 27 26 23 4,20 4,20 4,20 4,20 4,54 4,54 4,70 4,54 4,54 4,37 3,86
T r MURO NORTE 4,42 12% 25 25 26 26 27 28 28 27 27 26 23 3,04 3,04 3,17 3,17 3,29 3,41 3,41 3,29 3,29 3,17 2,80
1,68 5% 25 25 26 26 27 28 28 28 27 26 23 1,16 1,16 1,20 1,20 1,25 1,30 1,30 1,30 1,25 1,20 1,06
5,74 16% 24 25 26 26 28 28 28 28 27 26 24 3,79 3,95 4,11 4,11 4,43 4,43 4,43 4,43 4,27 4,11 3,79
0,36 1% 24 25 26 26 28 28 28 28 27 26 24 0,24 0,25 0,26 0,26 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,26 0,24
5,95 16% 24 25 25 26 26 27 27 27 27 26 24 3,94 4,10 4,10 4,26 4,26 4,43 4,43 4,43 4,43 4,26 3,94
5,95 16% 22 22 23 23 24 25 25 25 25 25 24 3,61 3,61 3,77 3,77 3,94 4,10 4,10 4,10 4,10 4,10 3,94
36,31 100% 24 24 25 25 26 27 27 27 27 26 24
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 24 24 25 26 27 28 27 28 28 26 25 4,03 4,03 4,20 4,37 4,54 4,70 4,54 4,70 4,70 4,37 4,20
6,10 17% 25 25 25 27 27 28 28 28 28 26 25 4,20 4,20 4,20 4,54 4,54 4,70 4,70 4,70 4,70 4,37 4,20
T r MURO NORTE 4,42 12% 25 26 25 27 28 28 28 28 28 26 25 3,04 3,17 3,04 3,29 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,17 3,04
1,68 5% 25 26 25 27 28 28 28 28 28 26 25 1,16 1,20 1,16 1,25 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,20 1,16
5,74 16% 25 26 26 28 28 28 28 28 28 26 25 3,95 4,11 4,11 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 4,11 3,95
0,36 1% 25 26 26 28 28 28 28 28 28 26 25 0,25 0,26 0,26 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,26 0,25
5,95 16% 25 25 26 27 27 27 27 27 27 26 25 4,10 4,10 4,26 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 4,26 4,10
5,95 16% 22 23 23 24 25 25 26 25 25 25 25 3,61 3,77 3,77 3,94 4,10 4,10 4,26 4,10 4,10 4,10 4,10
36,31 100% 24 25 25 27 27 27 27 27 27 26 25
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 24 24 24 26 27 28 29 30 28 26 25 4,03 4,03 4,03 4,37 4,54 4,70 4,87 5,04 4,70 4,37 4,20
6,10 17% 25 25 25 27 27 28 29 30 29 27 25 4,20 4,20 4,20 4,54 4,54 4,70 4,87 5,04 4,87 4,54 4,20
T r MURO NORTE 4,42 12% 25 26 25 27 28 28 28 29 29 26 25 3,04 3,17 3,04 3,29 3,41 3,41 3,41 3,53 3,53 3,17 3,04
1,68 5% 25 26 25 27 28 28 28 29 29 26 25 1,16 1,20 1,16 1,25 1,30 1,30 1,30 1,34 1,34 1,20 1,16
5,74 16% 25 26 25 28 28 28 28 28 29 27 25 3,95 4,11 3,95 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 4,58 4,27 3,95
0,36 1% 25 26 25 28 28 28 28 28 29 27 25 0,25 0,26 0,25 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,29 0,27 0,25
5,95 16% 25 25 24 26 27 28 28 27 27 27 25 4,10 4,10 3,94 4,26 4,43 4,59 4,59 4,43 4,43 4,43 4,10
5,95 16% 22 23 23 24 25 25 26 26 26 26 26 3,61 3,77 3,77 3,94 4,10 4,10 4,26 4,26 4,26 4,26 4,26
36,31 100% 24 25 24 26 27 28 28 28 28 27 25
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 25 25 25 24 27 27 28 29 28 26 25 4,20 4,20 4,20 4,03 4,54 4,54 4,70 4,87 4,70 4,37 4,20
6,10 17% 24 25 26 25 28 28 28 28 28 26 25 4,03 4,20 4,37 4,20 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70 4,37 4,20
T r MURO NORTE 4,42 12% 25 25 26 25 27 28 28 28 28 26 25 3,04 3,04 3,17 3,04 3,29 3,41 3,41 3,41 3,41 3,17 3,04
1,68 5% 25 25 26 25 27 28 28 28 28 26 25 1,16 1,16 1,20 1,16 1,25 1,30 1,30 1,30 1,30 1,20 1,16
5,74 16% 24 25 26 26 28 28 28 28 28 26 25 3,79 3,95 4,11 4,11 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 4,11 3,95
0,36 1% 24 25 26 26 28 28 28 28 28 26 25 0,24 0,25 0,26 0,26 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,26 0,25
5,95 16% 25 25 26 24 26 27 27 27 28 26 25 4,10 4,10 4,26 3,94 4,26 4,43 4,43 4,43 4,59 4,26 4,10
5,95 16% 24 24 25 23 26 26 26 26 26 26 26 3,94 3,94 4,10 3,77 4,26 4,26 4,26 4,26 4,26 4,26 4,26
36,31 100% 25 25 26 25 27 27 28 28 28 26 25
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 1 PARA EL 04 DE JUNIO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 1 PARA EL 03 DE JUNIO DE 2013
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 1 PARA EL 02 DE JUNIO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA











Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:00 Tr 11:00 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 24 24 25 25 26 26 27 27 26 26 24 4,03 4,03 4,20 4,20 4,37 4,37 4,54 4,54 4,37 4,37 4,03
6,10 17% 25 25 24 24 25 26 27 27 27 26 23 4,20 4,20 4,03 4,03 4,20 4,37 4,54 4,54 4,54 4,37 3,86
T r MURO NORTE 4,42 12% 25 25 25 26 26 26 27 27 27 26 24 3,04 3,04 3,04 3,17 3,17 3,17 3,29 3,29 3,29 3,17 2,92
1,68 5% 25 25 25 26 26 26 27 27 27 26 24 1,16 1,16 1,16 1,20 1,20 1,20 1,25 1,25 1,25 1,20 1,11
5,74 16% 24 25 25 25 27 25 27 27 27 26 24 3,79 3,95 3,95 3,95 4,27 3,95 4,27 4,27 4,27 4,11 3,79
0,36 1% 24 25 25 25 27 25 27 27 27 26 24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,27 0,25 0,27 0,27 0,27 0,26 0,24
5,95 16% 24 25 25 25 26 26 27 27 26 26 24 3,94 4,10 4,10 4,10 4,26 4,26 4,43 4,43 4,26 4,26 3,94
5,95 16% 22 22 23 23 23 24 25 25 25 25 24 3,61 3,61 3,77 3,77 3,77 3,94 4,10 4,10 4,10 4,10 3,94
36,31 100% 24 24 25 25 26 26 27 27 26 26 24
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 24 24 25 25 26 27 28 28 27 26 25 4,03 4,03 4,20 4,20 4,37 4,54 4,70 4,70 4,54 4,37 4,20
6,10 17% 25 25 24 24 25 26 28 27 27 26 24 4,20 4,20 4,03 4,03 4,20 4,37 4,70 4,54 4,54 4,37 4,03
T r MURO NORTE 4,42 12% 25 25 25 25 27 27 28 27 27 26 24 3,04 3,04 3,04 3,04 3,29 3,29 3,41 3,29 3,29 3,17 2,92
1,68 5% 25 25 25 25 27 27 28 27 27 26 24 1,16 1,16 1,16 1,16 1,25 1,25 1,30 1,25 1,25 1,20 1,11
5,74 16% 24 25 25 25 27 27 28 28 27 26 24 3,79 3,95 3,95 3,95 4,27 4,27 4,43 4,43 4,27 4,11 3,79
0,36 1% 24 25 25 25 27 27 28 28 27 26 24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,27 0,27 0,28 0,28 0,27 0,26 0,24
5,95 16% 24 25 25 24 26 27 28 27 27 26 24 3,94 4,10 4,10 3,94 4,26 4,43 4,59 4,43 4,43 4,26 3,94
5,95 16% 22 22 23 23 23 24 25 25 25 25 24 3,61 3,61 3,77 3,77 3,77 3,94 4,10 4,10 4,10 4,10 3,94
36,31 100% 24 24 25 24 26 26 28 27 27 26 24
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 20 21 22 23 22 22 23 24 24 24 23 3,36 3,53 3,70 3,86 3,70 3,70 3,86 4,03 4,03 4,03 3,86
6,10 17% 20 21 21 22 21 21 22 22 23 23 23 3,36 3,53 3,53 3,70 3,53 3,53 3,70 3,70 3,86 3,86 3,86
T r MURO NORTE 4,42 12% 20 20 21 22 21 22 23 23 24 24 23 2,43 2,43 2,56 2,68 2,56 2,68 2,80 2,80 2,92 2,92 2,80
1,68 5% 20 20 21 22 21 22 23 23 24 24 23 0,93 0,93 0,97 1,02 0,97 1,02 1,06 1,06 1,11 1,11 1,06
5,74 16% 20 21 21 22 21 21 23 23 24 24 23 3,16 3,32 3,32 3,48 3,32 3,32 3,64 3,64 3,79 3,79 3,64
0,36 1% 20 21 21 22 21 21 23 23 24 24 23 0,20 0,21 0,21 0,22 0,21 0,21 0,23 0,23 0,24 0,24 0,23
5,95 16% 21 21 21 22 21 21 22 22 23 23 23 3,44 3,44 3,44 3,61 3,44 3,44 3,61 3,61 3,77 3,77 3,77
5,95 16% 22 22 22 23 22 22 23 23 23 23 23 3,61 3,61 3,61 3,77 3,61 3,61 3,77 3,77 3,77 3,77 3,77
36,31 100% 20 21 21 22 21 22 23 23 24 24 23
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 24 24 24 24 26 27 28 27 27 26 24 4,03 4,03 4,03 4,03 4,37 4,54 4,70 4,54 4,54 4,37 4,03
6,10 17% 25 25 25 25 27 27 28 27 27 26 23 4,20 4,20 4,20 4,20 4,54 4,54 4,70 4,54 4,54 4,37 3,86
T r MURO NORTE 4,42 12% 25 25 26 26 27 28 28 27 27 26 23 3,04 3,04 3,17 3,17 3,29 3,41 3,41 3,29 3,29 3,17 2,80
1,68 5% 25 25 26 26 27 28 28 28 27 26 23 1,16 1,16 1,20 1,20 1,25 1,30 1,30 1,30 1,25 1,20 1,06
5,74 16% 24 25 26 26 28 28 28 28 27 26 24 3,79 3,95 4,11 4,11 4,43 4,43 4,43 4,43 4,27 4,11 3,79
0,36 1% 24 25 26 26 28 28 28 28 27 26 24 0,24 0,25 0,26 0,26 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,26 0,24
5,95 16% 24 25 25 26 27 28 28 28 27 26 24 3,94 4,10 4,10 4,26 4,43 4,59 4,59 4,59 4,43 4,26 3,94
5,95 16% 22 22 23 23 24 25 25 25 25 25 24 3,61 3,61 3,77 3,77 3,94 4,10 4,10 4,10 4,10 4,10 3,94
36,31 100% 24 24 25 25 27 27 28 27 27 26 24
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 2 PARA EL 01 DE JUNIO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 2 PARA EL 31 DE MAYO DE 2013
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 2 PARA EL 30 DE MAYO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA








Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 




Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 24 24 25 26 27 28 27 28 28 26 25 4,03 4,03 4,20 4,37 4,54 4,70 4,54 4,70 4,70 4,37 4,20
6,10 17% 25 25 25 27 27 28 28 28 28 26 25 4,20 4,20 4,20 4,54 4,54 4,70 4,70 4,70 4,70 4,37 4,20
T r MURO NORTE 4,42 12% 25 26 25 27 28 28 28 28 28 26 25 3,04 3,17 3,04 3,29 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,17 3,04
1,68 5% 25 26 25 27 28 28 28 28 28 26 25 1,16 1,20 1,16 1,25 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,20 1,16
5,74 16% 25 26 26 28 28 28 28 28 28 26 25 3,95 4,11 4,11 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 4,11 3,95
0,36 1% 25 26 26 28 28 28 28 28 28 26 25 0,25 0,26 0,26 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,26 0,25
5,95 16% 25 25 26 27 28 28 28 28 28 27 25 4,10 4,10 4,26 4,43 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,43 4,10
5,95 16% 22 23 23 24 25 25 26 26 26 26 26 3,61 3,77 3,77 3,94 4,10 4,10 4,26 4,26 4,26 4,26 4,26
36,31 100% 24 25 25 27 27 28 28 28 28 26 25
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 24 24 24 26 27 28 29 30 28 26 25 4,03 4,03 4,03 4,37 4,54 4,70 4,87 5,04 4,70 4,37 4,20
6,10 17% 25 25 25 27 27 28 29 30 29 27 25 4,20 4,20 4,20 4,54 4,54 4,70 4,87 5,04 4,87 4,54 4,20
T r MURO NORTE 4,42 12% 25 26 25 27 28 28 28 29 29 26 25 3,04 3,17 3,04 3,29 3,41 3,41 3,41 3,53 3,53 3,17 3,04
1,68 5% 25 26 25 27 28 28 28 29 29 26 25 1,16 1,20 1,16 1,25 1,30 1,30 1,30 1,34 1,34 1,20 1,16
5,74 16% 25 26 25 28 28 28 28 28 29 27 25 3,95 4,11 3,95 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 4,58 4,27 3,95
0,36 1% 25 26 25 28 28 28 28 28 29 27 25 0,25 0,26 0,25 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,29 0,27 0,25
5,95 16% 25 25 24 27 28 28 28 28 28 27 25 4,10 4,10 3,94 4,43 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,43 4,10
5,95 16% 22 23 23 24 25 25 26 26 26 26 26 3,61 3,77 3,77 3,94 4,10 4,10 4,26 4,26 4,26 4,26 4,26
36,31 100% 24 25 24 27 27 28 28 29 28 27 25
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
6,10 17% 25 25 26 25 27 27 28 28 28 26 25 4,20 4,20 4,37 4,20 4,54 4,54 4,70 4,70 4,70 4,37 4,20
6,10 17% 24 25 25 24 27 28 28 28 28 26 25 4,03 4,20 4,20 4,03 4,54 4,70 4,70 4,70 4,70 4,37 4,20
T r MURO NORTE 4,42 12% 25 25 26 25 28 28 29 28 28 26 25 3,04 3,04 3,17 3,04 3,41 3,41 3,53 3,41 3,41 3,17 3,04
1,68 5% 25 25 26 25 28 28 29 28 28 26 25 1,16 1,16 1,20 1,16 1,30 1,30 1,34 1,30 1,30 1,20 1,16
5,74 16% 24 25 26 25 27 28 28 29 28 26 25 3,79 3,95 4,11 3,95 4,27 4,43 4,43 4,58 4,43 4,11 3,95
0,36 1% 24 25 26 25 27 28 28 29 28 27 25 0,24 0,25 0,26 0,25 0,27 0,28 0,28 0,29 0,28 0,27 0,25
5,95 16% 25 25 26 24 27 27 27 28 28 27 25 4,10 4,10 4,26 3,94 4,43 4,43 4,43 4,59 4,59 4,43 4,10
5,95 16% 24 24 25 23 26 27 26 26 26 27 26 3,94 3,94 4,10 3,77 4,26 4,43 4,26 4,26 4,26 4,43 4,26
36,31 100% 25 25 26 24 27 28 28 28 28 26 25
T r PISO
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 2 PARA EL 04 DE JUNIO DE 2013
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 2 PARA EL 03 DE JUNIO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA




















Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:00 Tr 11:00 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 26 27 29 29 32 32 32 35 35 30 28 4,85 5,03 5,41 5,41 5,97 5,97 5,97 6,53 6,53 5,59 5,22
8,74 19% 25 27 27 28 31 32 33 35 34 31 28 4,66 5,03 5,03 5,22 5,78 5,97 6,15 6,53 6,34 5,78 5,22
T r MURO NORTE 7,06 15% 26 27 28 29 32 33 33 35 34 29 28 3,92 4,07 4,22 4,37 4,82 4,97 4,97 5,27 5,12 4,37 4,22
1,68 4% 26 27 28 29 32 33 33 35 34 29 28 0,93 0,97 1,00 1,04 1,15 1,18 1,18 1,26 1,22 1,04 1,00
8,38 18% 25 27 28 29 31 34 32 35 35 29 28 4,47 4,83 5,01 5,18 5,54 6,08 5,72 6,26 6,26 5,18 5,01
0,36 1% 25 27 28 29 31 34 32 31 31 29 27 0,19 0,21 0,22 0,22 0,24 0,26 0,25 0,24 0,24 0,22 0,21
5,95 13% 37 38 38 40 45 53 48 46 45 31 29 4,70 4,83 4,83 5,08 5,72 6,74 6,10 5,85 5,72 3,94 3,69
5,95 13% 26 26 25 23 25 28 29 29 29 28 28 3,30 3,30 3,18 2,92 3,18 3,56 3,69 3,69 3,69 3,56 3,56
46,85 100% 27 28 29 29 32 35 34 36 35 30 28
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 26 27 27 28 30 31 32 30 29 28 27 4,85 5,03 5,03 5,22 5,59 5,78 5,97 5,59 5,41 5,22 5,03
8,74 19% 27 27 28 27 29 30 31 30 29 28 27 5,03 5,03 5,22 5,03 5,41 5,59 5,78 5,59 5,41 5,22 5,03
T r MURO NORTE 7,06 15% 27 27 28 27 30 31 32 30 28 27 26 4,07 4,07 4,22 4,07 4,52 4,67 4,82 4,52 4,22 4,07 3,92
1,68 4% 26 27 28 27 30 31 32 30 28 27 26 0,93 0,97 1,00 0,97 1,08 1,11 1,15 1,08 1,00 0,97 0,93
8,38 18% 26 27 28 28 32 32 32 31 29 27 26 4,65 4,83 5,01 5,01 5,72 5,72 5,72 5,54 5,18 4,83 4,65
0,36 1% 26 26 28 28 32 32 32 31 29 27 26 0,20 0,20 0,22 0,22 0,25 0,25 0,25 0,24 0,22 0,21 0,20
5,95 13% 39 41 40 38 57 56 55 43 35 28 27 4,96 5,21 5,08 4,83 7,24 7,12 6,99 5,46 4,45 3,56 3,43
5,95 13% 25 25 25 25 26 26 27 27 26 26 26 3,18 3,18 3,18 3,18 3,30 3,30 3,43 3,43 3,30 3,30 3,30
46,85 100% 28 29 29 29 33 34 34 31 29 27 27
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 21 21 23 24 22 23 25 25 26 24 24 3,92 3,92 4,29 4,48 4,10 4,29 4,66 4,66 4,85 4,48 4,48
8,74 19% 21 21 22 23 22 22 24 24 24 24 23 3,92 3,92 4,10 4,29 4,10 4,10 4,48 4,48 4,48 4,48 4,29
T r MURO NORTE 7,06 15% 21 21 22 23 22 22 24 24 25 23 23 3,16 3,16 3,31 3,46 3,31 3,31 3,61 3,61 3,76 3,46 3,46
1,68 4% 21 21 22 23 22 22 24 24 25 23 23 0,75 0,75 0,79 0,82 0,79 0,79 0,86 0,86 0,90 0,82 0,82
8,38 18% 20 21 22 23 22 22 25 24 25 24 23 3,58 3,75 3,93 4,11 3,93 3,93 4,47 4,29 4,47 4,29 4,11
0,36 1% 20 21 22 23 22 22 25 24 25 24 23 0,15 0,16 0,17 0,18 0,17 0,17 0,19 0,18 0,19 0,18 0,18
5,95 13% 20 20 26 26 23 24 31 32 32 25 22 2,54 2,54 3,30 3,30 2,92 3,05 3,94 4,07 4,07 3,18 2,80
5,95 13% 22 22 22 23 23 23 23 23 24 23 23 2,80 2,80 2,80 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 3,05 2,92 2,92
46,85 100% 21 21 23 24 22 23 25 25 26 24 23
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 26 27 27 28 30 31 32 30 29 28 27 4,85 5,03 5,03 5,22 5,59 5,78 5,97 5,59 5,41 5,22 5,03
8,74 19% 26 27 28 28 29 31 32 30 29 28 27 4,85 5,03 5,22 5,22 5,41 5,78 5,97 5,59 5,41 5,22 5,03
T r MURO NORTE 7,06 15% 26 27 28 27 30 32 32 30 28 27 26 3,92 4,07 4,22 4,07 4,52 4,82 4,82 4,52 4,22 4,07 3,92
1,68 4% 26 27 28 27 30 32 32 30 28 27 26 0,93 0,97 1,00 0,97 1,08 1,15 1,15 1,08 1,00 0,97 0,93
8,38 18% 26 27 28 28 32 32 32 31 29 27 26 4,65 4,83 5,01 5,01 5,72 5,72 5,72 5,54 5,18 4,83 4,65
0,36 1% 26 26 28 28 32 32 32 31 29 27 26 0,20 0,20 0,22 0,22 0,25 0,25 0,25 0,24 0,22 0,21 0,20
5,95 13% 39 39 41 45 57 57 55 47 35 28 27 4,96 4,96 5,21 5,72 7,24 7,24 6,99 5,97 4,45 3,56 3,43
5,95 13% 25 25 25 25 26 27 27 27 26 26 26 3,18 3,18 3,18 3,18 3,30 3,43 3,43 3,43 3,30 3,30 3,30
46,85 100% 28 28 29 30 33 34 34 32 29 27 27
T r PISO
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 3 PARA EL 01 DE JUNIO DE 2013
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 3 PARA EL 31 DE MAYO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 3 PARA EL 30 DE MAYO DE 2013
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE MODULO # 3 PARA EL 29 DE MAYO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
Mejoramiento de la ventilación en Viviendas de Interés social en Cali con 




Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 27 27 27 28 30 33 32 30 29 28 27 5,03 5,03 5,03 5,22 5,59 6,15 5,97 5,59 5,41 5,22 5,03
8,74 19% 27 27 28 28 29 32 32 30 29 28 27 5,03 5,03 5,22 5,22 5,41 5,97 5,97 5,59 5,41 5,22 5,03
T r MURO NORTE 7,06 15% 27 27 28 28 30 32 32 30 28 27 26 4,07 4,07 4,22 4,22 4,52 4,82 4,82 4,52 4,22 4,07 3,92
1,68 4% 26 27 28 28 30 32 32 30 28 27 26 0,93 0,97 1,00 1,00 1,08 1,15 1,15 1,08 1,00 0,97 0,93
8,38 18% 26 27 28 29 32 34 33 31 29 27 26 4,65 4,83 5,01 5,18 5,72 6,08 5,90 5,54 5,18 4,83 4,65
0,36 1% 26 26 28 29 32 34 33 31 29 27 26 0,20 0,20 0,22 0,22 0,25 0,26 0,25 0,24 0,22 0,21 0,20
5,95 13% 39 41 40 45 57 53 50 47 35 28 27 4,96 5,21 5,08 5,72 7,24 6,74 6,35 5,97 4,45 3,56 3,43
5,95 13% 25 25 25 25 26 28 28 27 26 26 26 3,18 3,18 3,18 3,18 3,30 3,56 3,56 3,43 3,30 3,30 3,30
46,85 100% 28 29 29 30 33 35 34 32 29 27 27
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 27 27 29 28 31 33 33 31 31 30 31 5,03 5,03 5,41 5,22 5,78 6,15 6,15 5,78 5,78 5,59 5,78
8,74 19% 27 27 29 27 30 32 33 31 31 31 30 5,03 5,03 5,41 5,03 5,59 5,97 6,15 5,78 5,78 5,78 5,59
T r MURO NORTE 7,06 15% 27 27 28 27 32 32 33 31 30 31 30 4,07 4,07 4,22 4,07 4,82 4,82 4,97 4,67 4,52 4,67 4,52
1,68 4% 26 27 28 27 32 32 33 32 30 31 30 0,93 0,97 1,00 0,97 1,15 1,15 1,18 1,15 1,08 1,11 1,08
8,38 18% 26 27 28 28 32 34 33 32 29 30 31 4,65 4,83 5,01 5,01 5,72 6,08 5,90 5,72 5,18 5,36 5,54
0,36 1% 26 26 28 28 32 34 33 31 29 30 31 0,20 0,20 0,22 0,22 0,25 0,26 0,25 0,24 0,22 0,23 0,24
5,95 13% 40 41 40 38 57 62 58 50 35 33 31 5,08 5,21 5,08 4,83 7,24 7,88 7,37 6,35 4,45 4,19 3,94
5,95 13% 25 25 25 25 26 28 28 28 28 28 28 3,18 3,18 3,18 3,18 3,30 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56
46,85 100% 28 29 30 29 34 36 36 33 31 31 30
Area % Tr 8:00 Tr 9:00 Tr 10:0 Tr 11:0 Tr 12:00 Tr 13:00 Tr 14:00 Tr 15:00 Tr 16:00 Tr 17:00 Tr 18:00 Tmr 8:00 Tmr 9:00 Tmr 10:00 Tmr 11:00 Tmr 12:00 Tmr 13:00 Tmr 14:00 Tmr 15:00 Tmr 16:00 Tmr 17:00 Tmr 18:00
8,74 19% 28 29 32 30 32 33 33 32 33 28 25 5,22 5,41 5,97 5,59 5,97 6,15 6,15 5,97 6,15 5,22 4,66
8,74 19% 27 28 29 28 30 31 32 31 32 29 26 5,03 5,22 5,41 5,22 5,59 5,78 5,97 5,78 5,97 5,41 4,85
T r MURO NORTE 7,06 15% 28 28 29 29 30 31 32 31 32 28 26 4,22 4,22 4,37 4,37 4,52 4,67 4,82 4,67 4,82 4,22 3,92
1,68 4% 28 28 29 29 30 31 32 31 32 28 26 1,00 1,00 1,04 1,04 1,08 1,11 1,15 1,11 1,15 1,00 0,93
8,38 18% 27 28 31 31 32 33 33 32 33 28 26 4,83 5,01 5,54 5,54 5,72 5,90 5,90 5,72 5,90 5,01 4,65
0,36 1% 27 28 31 31 32 33 33 32 33 28 26 0,21 0,22 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,22 0,20
5,95 13% 40 41 50 48 43 47 49 41 41 29 24 5,08 5,21 6,35 6,10 5,46 5,97 6,23 5,21 5,21 3,69 3,05
5,95 13% 25 25 26 25 27 28 28 28 29 28 27 3,18 3,18 3,30 3,18 3,43 3,56 3,56 3,56 3,69 3,56 3,43
46,85 100% 29 29 32 31 32 33 34 32 33 28 26
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 3 PARA EL 04 DE JUNIO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE
T r PUERTA NORTE
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r MURO SUR
T r VANO SUR
T r  CUBIERTA
T r PISO
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 3 PARA EL 03 DE JUNIO DE 2013
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PARA MODULO # 3 PARA EL 02 DE JUNIO DE 2013
T r MURO ESTE
T r  MURO OESTE























08:02:13 24 24 27
09:02:13 24 24 28
10:02:13 25 25 29
11:02:13 25 25 29
12:02:13 26 26 32
13:02:13 26 26 35
14:02:13 27 27 34
15:02:13 27 27 36
16:02:13 26 26 35
17:02:13 26 26 30














08:02:13 24 24 28
09:02:13 24 24 29
10:02:13 25 25 29
11:02:13 24 24 29
12:02:13 26 26 33
13:02:13 27 26 34
14:02:13 27 28 34
15:02:13 27 27 31
16:02:13 26 27 29
17:02:13 26 26 27














08:02:13 20 20 21
09:02:13 21 21 21
10:02:13 21 21 23
11:02:13 22 22 24
12:02:13 21 21 22
13:02:13 21 22 23
14:02:13 23 23 25
15:02:13 23 23 25
16:02:13 24 24 26
17:02:13 24 24 24


















08:02:13 24 24 28
09:02:13 24 24 28
10:02:13 25 25 29
11:02:13 25 25 30
12:02:13 26 27 33
13:02:13 27 27 34
14:02:13 27 28 34
15:02:13 27 27 32
16:02:13 27 27 29
17:02:13 26 26 27














08:02:13 24 24 28
09:02:13 25 25 29
10:02:13 25 25 29
11:02:13 27 27 30
12:02:13 27 27 33
13:02:13 27 28 35
14:02:13 27 28 34
15:02:13 27 28 32
16:02:13 27 28 29
17:02:13 26 26 27














08:02:13 24 24 28
09:02:13 25 25 29
10:02:13 24 24 30
11:02:13 26 27 29
12:02:13 27 27 34
13:02:13 28 28 36
14:02:13 28 28 36
15:02:13 28 29 33
16:02:13 28 28 31
17:02:13 27 27 31














08:02:13 25 25 29
09:02:13 25 25 29
10:02:13 26 26 32
11:02:13 25 24 31
12:02:13 27 27 32
13:02:13 27 28 33
14:02:13 28 28 34
15:02:13 28 28 32
16:02:13 28 28 33
17:02:13 26 26 28

















08:02:13 24 24 27
09:02:13 24 24 28
10:02:13 25 25 29
11:02:13 25 25 29
12: : 26 26 32
13 26 26 35
14:02:13 27 27 34
15:02:13 27 27 36
16:02:13 26 26 35















08:02:13 24 24 28
09:02:13 24 24 29
10:02:13 25 25 29
11:02:13 24 24 29
12 26 26 33
13:02:13 27 26 34
14:02:13 27 28 34
15:02:13 27 27 31
16:02:13 26 27 29
17:02:13 26 26 27














08:02:13 20 20 21
09:02:13 21 21 21
10:02:13 21 21 23
11:02:13 22 22 24
2 21 21 22
13:02:13 21 22 23
14:02:13 23 23 25
15:02:13 23 23 25
16:02:13 24 24 26
17: : 24 24 24
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08:02:13 24 24 28
09:02:13 25 25 29
10:02:13 24 24 30
11:02:13 26 27 29
12:02:13 27 27 34
13:02:13 28 28 36
14:02:13 28 28 36
15:02:13 28 29 33
16:02:13 28 28 31
17:02:13 27 27 31














08:02:13 25 25 29
09:02:13 25 25 29
10:02:13 26 26 32
11:02:13 25 24 31
12:02:13 27 27 32
13:02:13 27 28 33
14:02:13 28 28 34
15:02:13 28 28 32
16:02:13 28 28 33
17:02:13 26 26 28















08:02:13 24 24 27
09:02:13 24 24 28
10:02:13 25 25 29
11:02:13 25 25 29
12: : 26 26 32
13: : 26 26 35
14:02:13 27 27 34
15:02:13 27 27 36
16:02:13 26 26 35















08:02:13 24 24 28
09:02:13 24 24 29
10:02:13 25 25 29
11: : 24 24 29
12 26 26 33
13:02:13 27 26 34
14:02:13 27 28 34
15:02:13 27 27 31
16:02:13 26 27 29
17: : 26 26 27














08:02:13 20 20 21
09:02:13 21 21 21
10:02:13 21 21 23
1 2 2 4
12:02:13 21 21 22
13:02:13 21 22 23
14:02:13 23 23 25
15:02:13 23 23 25
16: : 24 24 26
17: : 24 24 24


















































08:02:13 0,1 5,2 0,1 5,2 0,7 15,3
09:02:13 0,1 5,2 0,1 5,2 1,3 40,3
10:02:13 0 5 0,4 8,3 1,8 67
11:02:13 0,5 10,2 0,5 10,2 1,9 72,1
12:02:13 0,8 18,5 0,9 22,1 2,5 93,4
13:02:13 0,8 18,5 0,9 22,1 2,8 97,8
14:02:13 0,9 22,1 1 26,1 2,8 97,8
15:02:13 0,4 8,3 0,6 12,5 2,5 93,4
16:02:13 0 5 0,1 5,2 1,8 67
17:02:13 -0,1 5,2 -0,1 5,2 1 26,1














08:02:13 -0,2 5,8 0,1 5,2 0,7 15,3
09:02:13 0,2 5,8 0,3 6,9 1,2 25,2
10:02:13 0 5 0,2 5,8 1,6 56,3
11:02:13 0,2 5,8 0,2 5,8 1,6 56,3
12:02:13 0,5 10,2 0,6 12,5 2,4 91,1
13:02:13 0,8 18,5 0,8 18,5 2,7 96,7
14:02:13 0,9 22,1 1,2 35,2 2,8 97,8
15:02:13 0,9 22,1 0,9 22,1 2 76,8
16:02:13 0,6 12,5 0,6 12,5 1,4 45,5
17:02:13 0,1 5,2 0,1 5,2 0,8 18,5






MÓDULO 1 MÓDULO 2 MÓDULO 3
29/05/2013
05-30-2013
K. Evaluación de confort térmico con 
datos experimentales después de 
Mejoras. 
Resultados obtenidos, ingresando las variables de Temperatura del aire, Temperatura 
Media Radiante, Humedad Relativa y Velocidad del aire obtenidas experimentalmente en 
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08:02:13 -1,3 40,3 -1,2 35,2 -0,5 10,2
09:02:13 -0,7 15,3 -0,8 18,5 -0,3 6,9
10:02:13 -0,7 15,3 -0,8 18,5 -0,3 6,9
11:02:13 -0,3 6,9 -0,4 8,3 0,1 5,2
12:02:13 -0,4 8,3 -0,3 6,9 -0,4 8,3
13:02:13 -1,6 56,3 -1,3 40,3 -0,3 6,9
14:02:13 -1,4 45,5 -1,3 40,3 0,1 5,2
15:02:13 -1 26,1 -0,9 22,1 0,3 6,9
16:02:13 -0,9 22,1 -0,8 18,5 0,3 6,9
17:02:13 -0,9 22,1 -0,8 18,5 0 5














08:02:13 -0,2 5,8 -0,1 5,2 0,5 10,2
09:02:13 -0,7 15,3 -0,5 10,5 0,7 15,3
10:02:13 -0,5 10,2 -0,3 6,9 1,2 35,2
11:02:13 -0,1 5,2 0 5 1,5 50,9
12:02:13 0,1 5,2 0,4 8,3 2,3 88,3
13:02:13 0,5 10,2 0,8 18,5 2,7 96,7
14:02:13 0,7 15,3 1 26,1 2,6 95,3
15:02:13 0,8 18,5 1,1 30,5 2,3 88,3
16:02:13 0,7 15,3 0,8 18,5 1,6 56,3
17:02:13 0,3 6,9 0,3 6,9 1,1 30,5




































08:02:13 0 5 0,1 5,2 0,9 22,1
09:02:13 0 5 0,3 6,9 1,4 45,5
10:02:13 0 5 0,1 5,2 1,5 50,9
11:02:13 0,5 10,2 0,5 10,2 2 76,8
12:02:13 0,6 12,5 0,7 15,3 2,4 91,1
13:02:13 0,8 18,5 1,1 30,5 2,9 98,6
14:02:13 0,9 22,1 1,2 35,2 2,9 98,6
15:02:13 1,1 30,5 1,5 50,9 2,6 95,3
16:02:13 1,2 35,2 1,4 45,5 2 76,8
17:02:13 1 26,1 1 26,1 1,4 45,5














08:02:13 0,3 6,9 0,4 8,3 1,1 30,5
09:02:13 0,4 8,3 0,5 10,2 1,5 50,9
10:02:13 0 5 0,4 8,3 2 76,8
11:02:13 0,6 12,5 0,9 22,1 1,9 72,1
12:02:13 0,7 15,3 1 26,1 2,7 96,7
13:02:13 1,1 30,5 1,3 40,3 3,2 99,7
14:02:13 1,2 35,2 1,4 45,5 3,3 99,8
15:02:13 1,4 45,5 1,7 61,8 2,7 96,7
16:02:13 1,4 45,5 1,5 50,9 2,3 88,3
17:02:13 1,1 30,5 1,2 35,2 2,1 81,1














08:02:13 0,5 10,2 0,6 12,5 1,2 35,2
09:02:13 0,4 8,3 0,5 10,2 1,4 45,5
10:02:13 0,5 10,2 0,6 12,5 2,1 81,1
11:02:13 0,5 10,2 0,5 10,2 2,2 84,9
12:02:13 0,8 18,5 1 26,1 2,3 88,3
13:02:13 1 26,1 1,3 40,3 2,5 93,4
14:02:13 1,2 35,2 1,4 45,5 2,8 97,8
15:02:13 1,2 35,2 1,4 45,5 2,5 93,4
16:02:13 1,2 35,2 1,3 40,3 2,5 93,4
17:02:13 0,4 8,3 0,5 10,2 1,3 40,3
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